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Infolge der starken Entwicklung der Schiffahrt auf den Binnenwas-
serstraßen und im Interesse einer großen Reisegeschwindigkeit der 
Schiffe ist man bestrebt, die Zahl der Schleusenstufen weitgehend 
zu vermindern und damit das Gefälle der Schleusen zu vergrößern, 
soweit dies bei den Geländeverhältnissen möglich ist. Technische, 
betriebliche und auch finanzielle Erwägungen führten zu dieser 
Entwicklung. Eine Schleuse von beispielsweise 12 m Fallhöhe ist 
nicht nur billiger in Herstellung und Betrieb, sondern beueutet 
auch für die Schiffahrt einen geringeren Zeitverlust als eine 
Schleusentreppe mit zwei Schleusen von je 6 m Fallhöhe. Aus nach-
folgender Zusammenstellung einiger westdeutscher Kanäle nach ~1~ 
geht die Zunahme des Schleusengefälles sowohl aus den mittleren 
wie aus den Höchstgefällen hervor: 
Erstes Bau- Mittleres Höchstes Zahl der 
Kanalstrecke bzw. Be- Schleusengefälle Schleusen-
triebsjahr (m) (m) stufen 
Dortmund-ßms-Kanal 
(nördl . Abstieg) 1899 ..._ 3,40 §..2Q 15 
Rhein-Herne-Kanal 
(im Ber~senkungs-
gelände 1914 "V 5,00 .7,90 7 
Wesel-Datteln-Kanal 
(im Ber~senkungs-
gelände 1928 "'6,70 9,00 6 
Seitenkanal seit 
Gleesen-Papenburg 1935 (Ems) im Bau ""8,.00 1Q.....1.2 4 
Mittelland-Kanal 
(von Dß-Kanal bis 
Llbe o. Hebewerk 
Rothensee) 1938 12,00 15,00 2 
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Bei den unt f: rstrichenen Höcbstgefällen handelt es sich um Spar-
s chleusen; solche wurden bisher im allgemeinen bei Gef'ällen von 
6,0 m aufwärts angewendet. Im Ber gsenkungsgebiet wird der Bau von 
Sparschleusen nicht vorgenommen. 
In den USA zeigt sich die ~endenz zur Vergrößerung der Fallhöhen 
im Laufe der Jahre in einem weitaus stärkeren t~ aße, be rl ingt durch 
die Vielzahl der bereits erbauten ~chleuse nanla gen. Beispiele von 
Schleusengruppen an bekannten amerikanischen Binnenwasserstraßen 
vergegenwärtigen deutlich diese :...ntwicklung C 2 J: 
( 1 ft = 0,3048 m ) 






Breite Länge Gefälle 
·------
Gru:e:ee A-1: Penns;ylvania und New York ~Wassert 1e1·e 9 ft) 
( 4 1927 ) 10,5 ( 6 1928 ) 12,2 ( ) 
Allegheny River ( 7 1930 ) 56,0 360 . 13,1 ( 8 1931 ) 17,9 ( ) 
( 9 1938 ) 22,0 
Grun:ee B-2: Alabama ~Wassertiefe 2 ft2 
( 13 1905 52,0 285,5 11,0 
( 1939 95,0 460,0 30,0 
Black Warrior River ( 14 1910 52,0 282,1 14,0 ( 16 1915 52,0 285,0 21,0 ( 
( 17 1915 52,0 285,5 72,0 
GrUPEe C-3: Columbia River 1 Oregon ~ \ ' iassert iefe 22 ft2 
Tenmile Lock 1915 50,0 265,0 6,0 
Fivemile Lock 1915 45,0 265,0 · 10,1 
Big tiddy Lock 1941 45,0 265,0 45,0 




Schleusen J;rste s Abmessungen ( ft) 
Nr. Betr.- Breite Länge Gefälle 
Jahr 




',vatts Bar Lock 
Pickwiek Landing 
Kentucky Lock 





































Im letzten Jahrzehnt wurden in den USA die Mc Nary-Schleuse am 
Columbia mit einer Fallhöhe von 27,36 m sowie die neue Schleuse 
an der 1'/ilson-Staumauer mit 30,5 m Hubhöhe fertiggestellt. Die 
Schleuse "Ice Harbour" am Snake River (USA) wurde Anfang 1962 in 
Botrieb genommen und besitzt mit 31,4 m den augenblicklich größ-
ten ~ inzelhub der Welt. Gegenwärtig wird am Columbia-Fluß bei der 
Stauanlage John-Day eine 205 m lange C> chleuse mit einer Ballhöhe von 
34,5 m errichtet, die somit nach Fertigstellung den bisher höch-
sten Hub der Welt für sich in Anspruch nehmen kann. r,'it 26 m Fall-
höhe stellt die Schachtschleuse Donzllre-Mondragon in Frankreich, 
im Rhone-Seitenkanal die z. z. höchste :..:chleuse ;uropas dar. Die 
Schleuse Stechovice in der c:3SR, auf die später noch eingegangen 
wird, hat; eine Fallhöhe von 20 - 22 m • 
Deutschland besitzt gegenwärtig die größten :Fallhöhen in der Spei-
cherschachtschleuse Anderten mit 15,0 m und in der 0peicherschacht-
schleuse Minden i.>l . mit 14,68 m • Bei der Zwillingsschachtschleuse 
Eisenhüttenstadt (früher ~ · ürstenberg/0.) schwankt das Gefälle zwi-
schen 9,07" m und 14,28 m ; diese hat somit die größte :Fallhöhe ei-
nes Schleusenbauwerkes auf deu; Gebiet der DDR. 
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Im Zuge des Ausbaues und Neubaues von Wasserstraßen, Staustufen, 
Kanalisierung, bedingt durch die hnergiegewinnung, die Industriali-
sierung, durch landwirt schaftliche Be- und ßntwässerungsprobleme 
und den wirtschaftlichen Aufschwung der Länder, ist auch in der 
DDR und in anderen sozialistischen· Ländern die l!'rage akut gewor-
den, große Gefälleunterschiede des Wasserspiegels möglichst durch 
ein einzelnes Schleusenbauwerk - das sich zunächst neben anderen 
Schiffshebeanlagen anbietet - zu überwinden, Bei der vorprojektier-
ten Trasse eines Schiffahrtskanales in der DDR ergab sich an einer 
Stelle ein Wasserspiegelunterschied von insgesamt rd, 30,0 m • Bei 
dem Donaukraftwerk Aschach beträgt das max, Gefälle knapp 20 m • 
Ähnliche Gefälleunterschiede traten bei den anderen geplanten Kraft-
werken der Donaustaustufen auf. z. B. wird am "lüsernen Tor" dann ein 
Gefälle von ca, 28,0 m zu überbrücken sein. 
1.2 Probleflatik der Schleusungen mit kleinen und großen Gefälle-
unterschieden und Aufgabenstellung für vorliegende Arbeit 
Während bei Schleusen mit niedrigen Fallhöhen die Füllung und Lee-
rung durch das ObertQI'" (Hub- oder Klapptor) direkt vorgenommen w:j.rd, 
sin"d bei mittleren Ge fällen 'l'orumläufe, sog. kurze Umläufe oder 
Torspeisung üblich; u.U. wird auch von Längsumläuren mit St ·ichkanä-
len Gebrauch gemacht. Der Füllvorgang vollzieht sich bei den erst-
genannten Systemen im wesentlichen unter der Binwirkung von Schwal~ 
len, die die Schleusenkammer mehrfach durchlaufen, Der :C'üllschwall 
verändert die anfänglich horizontale Wasserspiegellage in der Kammer 
mit wechselndem Gefälle nach dem Unter- und Oberhaupt und erzeugt 
dadurch die in ihre:r:' Richtung ebenfalls wec·hselnden 'l'rossenkräfte . 
Die :F'ü "!. löffnungen dürfen dahe:r: zu Beginn einer. l!'üllung nur allmäh-
lich freigegeben, und die . am Anfang vorhandenen großen Druckhöhen 
können nur geringfügig ausgenutzt werden_. Große Füllzeiten und klei-
nere mittlere Hubgeschwindigkeiten sind daher kennzeichnend für 
jene Schleusen. Das System mit kurzen Umläui'en, das zunächst den 
Vorteil kÜrzerer Füllzeiten ; ~ e g enüber der einfachen 'l'orfüllung mit 
einer zweckmäßigeren Gestaltut)g des Oberhauptes verband, hatte bis 
ca, 1919 im europäischen S chleusenb~u eine Art Standardstellung in-
ne, Jüne Vielzahl von ;<; inzel!·ormen zeigen die Bedeutung dieses 
Systems, j e doch scheint auch damit eine optimale Lösurig nie recht 
gelungen zu sein. Um 1918 gelang der damaligen Preußischen Ver-
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suchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau in Berlin mit der Entwick-
lung des Systems BURKHARirr' ein echter Fortschritt. Durch die Anord-
nung einer querliegenden ~·rennwand kurz hinter dem Oberdrempel 
stürzt das Füllwasser zunächst in eine Art Vorbecken und strömt 
'erst dann nach großem· Energieverlust und genügender Wasserüberdek-
kung in die Kammer. Dieses einfache System hat sich voll durchge-
setzt und gilt bis in jüngste Zeit als eines der modernsten Füll-
systeme, was auch der Bau der Schleusen an den beiden Donaustaustu-
fen Jochenstein und Ybbs-Persenbeug beweist. Zahlreiche Veröffent-
lichungen sind über Schleusen mit kleinen und mittleren Gefällen 
sowie über ihre Füll- und Entleerungsvorgänge erschienen u. a. in 
['3'], [4], [5J, [6J, [7J, ['BJ, ['9J, ["10J, ["11J, aus 
denen zu ersehen ist, daß man sich bei der Projektierung einer 
Schleuse weitgehendst auf die ßTgebnisse von Modellversuchen stützt. 
Die neueren Arbeiten von BURKHARDr, WITTMANN und WICKERT gehen aus-
führlich auf diese Problematik ein und untermauern z. T. theoretisch 
die aus Modellversuchen an Schleusen dieser Bauart gewonnenen Resul-
tate. BLEINJ.IS [ 12 J betrachtet den Schleusungsvorgang als Schwin-
gungsproblem. Er zieht an Hand aufgestellter Schwingungsanalysen 
Rückschlüsse auf den Verlauf des Wasserspiegels in der Kammer und 
vergleicht die daraus entwickelten Schleusencharakteristiken mit 
Ergebnissen eigener Modellversuche. Das hydrodynamische Verhalten 
während der Füllung und Leerung bei Schleusen mit Fallhöhen bis 
ca. 15 1 0 m und ihre bauliche Gestaltung sind somit im allgemeinen 
bekannt. ßei ne.u zu projektierenden Anlagen 5enügen meistens weni-
ge Modellversuebe, um Füll- und Entle·erungssystem sowie Ein- und 
Auslauf den jeweils verschie denen örtlichen Gegebenheiten anzupas-
sen. 
And·2rs sieht es bei ::;chleua.en mit großen Gefälleunterschieden aus, 
wobei im folgende~ solche mit einer Hubhöhe Hges ~ 15,0 m in 
Betracht gezogen werden sollen. Hier haben bisher als Füll- und 
.tntleerungssysteme der Kamner ausschließlich Längsumläufe mit 
Stichkanälen oder Grundläufe in verschiedenster Anordnung und Grö-
ße Verwendung (.;efunden. Der Zufluß des Füllwassers verteilt sich 
somit auf die ganze Kammerlänge .• Man hoffte dadurch den Füllschwall 
auszuschalten und infolge· schneller Freigabe des Füllquerschnittes 
einem dem theoretischen Optimum habekommenden Kleinstwert an Füll-
zeit erreichen zu können. 
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Infolge der im allr;eme inen e;eringcren 8tauhr:hen hat dieses foystem 
in Deutschland nie recht Anklang e;eLnden. ,.eine Ausnahme bilden 
lediglich die grollen ;c_parschl.eus<m, da hier ein anderes Gys~em aus 
konstruktiven Gründen kaum in Frage kommt. Auch muß erwähnt werden, 
daß die Anordnung von Lüne;cur.üäufen die ~.'assivbauweise erfordert 
und die Verwundung von Stahlspundbohlen als tragendes V/andelement 
ausschließt. Dieses typisch "amerikanische" Füllsystem wurde auf 
Grund der von Anbeginn an dominierenden Fluß- und Seescl)leusen in 
den USA entwickelt. r-.:it den Schleusen des Panamakanals war bereits 
eine Größenordnuni; vorgegeben., die auch heute nach rd. 50 Jahren als 
Füllmethode ein langes Umlaufsystem erfordert;. furuals entschl·.iß 
man sich i'ür den Bau eines durchgehenden, unter der Schleusensohle 
zentral angeordneten Längskanales, wovon seitlich Dtichkanäle ab-
zweigen. Der amerikanische Schleusenbau hielt auch in den folgen-
den Jahren bis zur heutigen Zeit an diesem Grunprinzip fest, variiert 
wurde lediglich die Lage der ·Längskanäle. Das . rgebnis dieser steten 
i;ni;wicklung gipfelt in dem Bau der vor kurzem fertic;gestellten, _ 
über 30 m hohen 1'/ilson- und Ice-Harbour-Schleuse. Mit der Konstruk-
t;ion dieser Füll- und ~ ntleerungssysteme wurde weitgehend das tech-
niscb-wir~schaftliche Optimum erre icht. 
In der einschlägigen · .b'achliterat;ur findet; man we gen der geringen 
Anzahl von erbauten europäischen Schleusen mit hohem Gefälle rela-
tiv wenige Ane>aben über jene Bauwerke und ihr hydrodynamisches Ver-
halten während des Schleusungsvorganges. Lrfahrungswerte sind über-
haupt nicht zu erwarten; außerdem wurden die mod,ülmäßigen UntErsu-
chunc:;en in einem kleinen J..!aßsvab durchgeführt. Bei den weni~:>en An-
laGen d:eser Art; s.ind die Verhältnissu der Ha,; cerzu- und Wascerab-
führung grundverschieden, was wieuerum eine unterschiedliche Aus-
bildun('; d<Or l!'üll- und ,,ntleerungssysteme bedingt. An;:;e führte G E: -
sichtspunkte gaben Anlaß für diese Arbeit mit derr Ziel, die hydrau-
lischen Unt;ersuchungen mit einem möglichst großen Modell durchzu-
führen, um dadurch sichere Aussagen für die Natur machen zu können. 
An Lioeraturangab •cn, die sich spezi.oll v• it hohem Gc;fälleunt ·rschied 
bei Schleusen bzw. deren Füll- und ,:ntleGrunc;ssyste~en befassen, 
standen die ArbeH en von LA.U:F.·;R !: 13], Vli )GSNi.H !: 14-_7 und w:;HR-
SCH(JTZ C 25 J zur oferfügung, wobei bemerkt werden muß, daß zuletzt 
genannte Ver<:iffentliclmng urst nach Abschlull der r,•:odellversuche 
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(Abschnitt 5 und 6) greifbar war. LAUJ!'c.R untersucht e an Hand einer 
Modellschleuse im Maßstab ~ 1 : 20 mit einem für damalige Begriffe 
großen Höhenunterschied von 16,50 m verschiedene WasserzuführungB-
arten in die Schleuse und ermittelte dabei die Auswirkungen auf 
die 'l'rossenkräf'te, Schleusungszeiten etc. Zr machte Versuche über 
den Binlauf des Wassers unter dem Oberdrempel durch zwei getrenn-
te Leitungen, die Zuführung des Wassers unter dem Oberdrempel durch 
ein Beruhigungsbecken, den J ~inlauf des Wassers durch Torumläufe 
sowie den Tdnlauf des Wassers unmittelbar durch ein Hubtor in eine 
Vorkammer·. Das sind Füll- und . :~ ntleerungssysteme, die bei großen 
und größten Fallhöhen nicht angewendet werden können. WÖSSN!::R unter-
suchte in 1:14] das ßystem "Längsumläufe mit Stichkaniilen" an einem 
Modell im Maßstab 1 : 25 einer Kamrr.erschleuse von 2,80 m Hubhöhe. 
An Hand der Ergebnisse seiner Modellversuche stellte er Richtlinien 
auf für das Verhältnis Querschnitt der Stichkanäle Fs zu ~er­
schnitt der Längsumläufe FL und gab Hinweise für die zweckmäßig-
s.te Anordnung der Gtichkanäle. 
WLllRGCHU'.CZ beilandalte in seiner Arbeit, ausgehend von der ::ntwick-
lung und i,;inteilung der Schiffssschleusen, die Füll- und Entleerungs-
systeme bei Flußschleusen mit großen Fallhöhen • . ~ r stellte hierbei 
vergleichende Betrachtungen verschiedener :B'Üllsysteme an, wobei er 
den amerikanischen Schleusenbau ·am St. Lawrence Seaway und r.olumbia 
River von den Anfängen bis zur Gegenwart mit den hohen ~ inzelhub­
Schleusen verfolgte und charakteristische Konstruktions- und Schleu-
sungsdaten angab, Neben der Lage und den Größenverhältnissen der ei-
gentlichen Füllöffnungen verschiEtdener Systeme wurde auch d!i.s •Pro-
D.Lem der Wasserzuführung behandelt sowie auf die t:ntwicklung ge-
eigneter Verschlüsse hingewiesen, die vor allem der Dauerbean-
spruchung gewachsen seiD müssen. Die Gefahr des s .tarken l~ufteinzuges 
während des Füllungsvorganges durch etwas zu hoch lieg:ende ]';inlaß-
öffnungen und das Auftret en von Kavitationserscheinungen in den Um-
läufen verschiedener Bauwerke wurde erwähnt. Letzteren kann durch 
Vergrößerung der Verschlußflächen und der KanalquersclmHte erfolg-
reich begegnet werden. In ähnlicher Vieise wurde über die hohen 
europäischen Schleusen Bollene der Rhonestufe Donz~re-Mondragon 
(Frankreich) und Aschach (Österreich) berichtet. Abschließend ging 
der Verfasser auf die Bedeutung der hydraulischen EodellversuGhe im 
Schleus enbau ein und bericht e t;c über die durchgeführi;en Unterou-
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chungen am Modell der Nordschleuse des Donaukraftwerkes Aschach. 
Sind bei Schleusen mit kleihem Gefälle Modellversuche unumgänglich, 
dann erst recht bei Anlagen mit großem Gefälleunt er schied. Aus die-
sem Grund wurde ein .Schleusenmodell im Maßstab 1 : 20 der Natur 
mit einem Gefälle von 30,0 m gebaut (siehe Abßchnitt 3) und mit 
drei verschie denen Varianten von Füll- und i<:ntleerungssystemen 
versehen, die e inzeln nacheinander in Betrieb s enommen werden kön-
nen. Zweck der vorliegenden Arbeit ist es nun, mittels Modellver-
suchen zu überprüfen, inwieweit die gebräuchlichen hydrodynamischen 
Ansätze zur Bestimmung der Schleusencharakteristiken , sowie Eri'ah-
rungswerte - gewonnen aus Modellversuchen an Schleusen mit klei-
nerem Gefälle- auch auf Schleusen· mit hohem Gefälle zu übertragen 
sind. 
' Wie aus dem Anz·;eführt en ersichtlich, sind die Probleme recht viel-
seitig, so daß sich nachfolgende Untersuchungen nur auf die hydro-
dynamischen Verhältnisse in der Kammer beschränken. Schwall- und 
BunkerscheiDungen in den Vorhäfen sollen ausführlicher einem be-
sonderen Thema vorbehalten sein. Desgleichen kann das Problem der 
We,sserersparnis beim Schleu.sungsvorgang (Sparschleusen), welches 
bei hohem Gefälleunterschied außerordentliche Bedeutung erlangt, 
in diesem Rahmen nicht behandelt werden. 
Zunächst wird c. uf konstruktive Gesichtspunkte und hydrodynamische 
Daten von bestehenden Schleusen mit hohem Gefälle im In- und Aus-
land eingegangen. 
2. Bestehende bzw. im Bau befindliche Schleusen mit hohem Gefä lle 
2.1 Deutschland 
JJs werden die wesentlichsten Merkmale von drei Schachtschleusen 
mit den größten in Deutschland vorkommenden Gefällen , die alle 
um 15,0 m liegen, behandelt C15J, C16J. Ausführliche Angaben 
und nähere konstruktive Beschre ibungen dieser Bauwerke sind den 
zahlreichen Veröffentlichungen der Fachliteratur zu entnehmen. 
2.11 Speicherschachtschleuse ll':inden i.W. 
Die be deutendste Anlage vor dem ersten \'leltkrieg war die im Jahre 
1915 dem Verkehr übergebene Schachtschleuse Minden i .W. mit den 
Kammerabmessungen B = 10 m und L ·= 85 m • Sie ermöglicht den 
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Ahateig vom Mittellandkanal zur Weser und besitzt eine maximale 
Fallhöhe von 141 68 m • Die Notwendigkeit der Wasserersparnis 
einerseits und der Platzmangel zur Anordnung offener Sparbecken 
andererseits haben hier zu ·der Lösung geführt, 16 Wasserspeicher 
in vier Stockwerken in den verbreiterten Schleusenmauern unter-
zubring.:m, wodurch sich eine \'/asserersparnis von 71,4 56 ergibt 
(Abb, 1). SeiCerzeit angest ellte Untersuchungen, 5 ;:>tockwerke mit 
20 Kammern anzuordnen 1 Clie "ine i'/asserersparnis von 75 y; ergeben 
hätten, lieferten kein befriedigendes Ergebnis, weil die vermin-
derte Geschoßhöhe, die Bauart der Ventile sehr erschwert hätte, 
Die Ventiltrichter der S>Jarkammern gehen möglichst tief nach un-
ten, damit die ausströmenden Wass ::·rmassen keine Luft mitreißen. 
Bei dies0r Schleuse sind Ringventile eingebaut worden; die Bedie-
nung der Wasserkammern erfolgt mittels niedrig gehaltener gußei-
serner Zylinderschützen. Jede Sparkammer hat für den Fall eines 
Ventilbruches einen Üb erlauf nahezu in Schleusenmitte erhalten, 
Außerdem w ~: rden die Treppenläufe jeder Sparkammer-gruppe den Über-
laufschächten angegliedert und somit zur Wasserabführung herange-
zogen. Die Verbindun~ zwischen Sparbecken und Schleusenkammer 
erfolgt über Längsumläufe mit Stichkanälen, wobei ein Umlaufquer-
schnitt gleich 5,22 m2 und der daran angeschlossene ~erschnitt 
der Stichkanäle 11 10 m2 betragen. Maximaler Zufluß und Schleusungs-
zeiten ent;spr.;chend den für damalige Zeiten gebräuchlichen Iaten, 
Das Oberhaupt ist mit einem Klapptor, das Unterhaupt mit einem Hub-
tor auseerüstet. 
2.12 Speicherschachtschleuse Anderten 
Die Bauweise der l!indener Schachtschleuse ist Vorbild für die im 
Jahre 1928 in Betrieb genommene Doppelschachtschleuse Anderten 
gewesen (Abb, 2) •. . 0ie vermittelt den Aufstieg zur Scheitelhaltung 
des Xittellandkanals östlich von Hannover und ist mit zwei Kammern 
von je 225 m Länge und 12 m Breite bei einer Vallhöhe von rd. 15 m 
heut; e noch e ine der größten Kanalschleusen der Welt. Bei ihr sind 
die f,chleusenmauern e ntspr ' ·: ch ~ nd ihrer Länge in fünf je 42,3 m 
lange Blöcke unterteilt, so daß sich bei fünf Stockwerken 2 x 25 
= 50 Speicher je Kar mer ergeben. Sie ermöglichen eine Wassererepar-
nia vun 75 ~b. Die gesamt :cn Sparräume eines s ·t;ockwerkes haben eine 
Grundfläche gleich deE 2 1 1-fachen der Kammerfl äche. Gegenüber 
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!;Iinden i.W. ist eine Brundsätzliche Änuerunc insofern getroffen 
worden, als in Anderten die Überläufe der .J;; ck<c:n an b esondere Ka-
nüle anschließen, die ins Unterwao:ser mü...TJden. lJicsr; sind so b er>es-
sen, daß sie, selb st; Wc>nn gleichzeitiB zwei der untersten Venti-
le bei offenem :.;bertor brechen sollten, der aann unt ·zr hohem Druck 
z 
einströmenae große Zufluß von rd. 5~ m//s ohn ·c· Jili.clcstau abgeführt 
werden kann. L\3. die Ausspiegelung zwischen der :;chleusenkammer 
und den ~2parbecken be i 0,15 m Reste;e!'i:ille unt :. rbrochen wird, ist 
die :/;e it für das l!'iillen bzw • .;. · e: r :cn •c. · nt:r r .. pa1:be cJHmstute auf 
75 Sek. einschl ieJH ich 2 x 10 0ek. für die Ventilbewee;ungr.:n be-
schrei.nkt worden. Der J..us ,;leich der letzt ,,n rd. 3,8 m l!'allhöhe 
zu den anschließenden Kanalstr e! cken erfolgt mittels eines Abi'luc:-
ses von 4{) m3/s, um zu st;arke, der :·:chHTa11r t geüihrlic!Y, .iellen-
bewegung , n in t.len Halt;ungen :ou verhüt8n. :!3e id" l:.chleusen besitzE:n, 
wie es durch die AnordnunG der :~peicher :Jec iin [~t i!st, :,.i.ing:::umliiufe 
mit Stichkanälen auf der gesamten Eanm:erliinc;E. Die Umlaufquerschnit-
te und die c;leichgroßen Durchf'lußquerschnitte der Um lau:f.'schützen 
sind so bemessen, daß sich die 1iasserständc in ca. 5,5 J\1 inuten aus-
spiegeln. Dabei werden die Umlaufverschlüsse in dre i 'I.' eilhüben 
geöffnet. Die c;esamte J<'üll- bzw. I;eerzeit bis zu e iner.1 l~eS~! .. ei'älle 
von 0,15 m, gegen welche das ~·or geöffent werden kann, be i;rägt rd. 
12 Min., die durchschnHtliche Hubgeschwindigkeit beträgt somit 
1 ~~ 0 = 1,25 m/min = rd. 2 crn/s. 
Das Oberhaupt der Doppelspeicher ... Scbachtschleuse Anderten ist zu-
gunsten der in den Kammermauern liegenden .lasnerspeicher mit einer 
Länge von 19m sehr kurz gehalten. Geine hückfläche ist abgeschräct;. 
Aus h!od.ellversuchen ermictelte man die güm:tigste Form der Umläu-
fe. :.s wurde danach der .einlauf in die 'l'orr.ischs n:.whle verlegt 
un d .. er l~ch ' acht s enkrscht bis zur 'l'iefe der [ a :.r•· . rsohle hinabge-
führt, wo er sich in die beiden Umläufe teilt. Alu Verschlüsse die-
nen Rollkeilschützen. Lie haben eine freie Durchflußf ~ <he von 5,8 m2 , 
welche r;cllon vor den Jlotschiitzeoschächt .cn mit einer:; kre isförmi-
gen ::),uerschnitt vcn 2, 62 m Durchmess•3r in c·•in e 'l'rapczform mit gewölb· 
ter Decke ohne .c inschnürung überc;ei1t. J>9r c;es a :~<te an einen Umlauf-
angeschloss ~ nG Stichkanalquerschnitt betragt 20,0 m2 
Die Unterhäupt"'r !'Jaben ein ge spannt-:: Sohlen erhalten, da bei Anord-
nung von Sohlenfut.;en t.lie erford;;; rliche 'l;a.oserdichtigkeit des Drem-
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pels nicht gewährleistet ist. Die Drempeltiefe beträgt 3 m. 
Die Oberhäupter der Doppelschleus ~ Anderten besitzen Klapptore, 
die Unterhäupter Hubtore, die als Riegeltore mit nach Unterwasser 
zu liegender Torhaut ausgebildet sind, Die in gleichen Abständen 
angeordneten Hauptriegel sind nach dem Vorbild des Untertores der 
Schachtschleuse Minden durch Zwischenriegel unterteilt. Jedes Hub-
tor hat vier :E'ührungsrollen, von denen nur die beiden unteren 
Spurkränze tragen. 
2.13 Zwillingsschachtschleuse ~isenhüttenstadt/Oder 
Von den Kanalschleusen, die im Bereich der märkischen Wasserstra-
ßen mit der Vollendung des Mittellandkanals als brsatzbauwerke er-
forderlich geworden sind, verdient die Schachtschleuse Eisenhütten-
stadt/0. mit einem Gefälle zwischen 9,07 m und 14,28 m Beachtung. 
Sie e~öglicht den Abstieg vom Oder-Spree-Kanal zur Oder und wur-
de in den Jahren 1925 - 1929 für das Passieren von Schiffen bis 
zu 1 000 t gebaut. D9.s Gesamtbauwerk ist in fünf ~I:'eile aufgelöst; 
in die beiden getrennt gegründeten Kammern, in die beiden durch 
eine Fuge getrennten Unterhäupter und in das gemeinsame, auf durch-
gehnder Sohle stehende Oberhaupt (Abb. 3 und 4). Diese Zusa~~enfas­
sung der Oberhäupter ergab sich infolge der in ihnen liegenden Ka-
näle mit ihren Verschlußvorrichtungen zum Verbinden der zwei Schleu-
senkammern. Den Wänden der 12 m breiten Kammern wurde infolge der 
großen Fallhöhe eine ~eigun g von 100 : 1 gegeben. Jede Kammer be-
sitzt eine Länge von 130 m • 
Die Oberhäupter haben Klapptore von 30 t Gewicht. Vor je dem KlapP-
tor befindet sich eine 3 m tief in den Drempel eingelassene Rinne, 
von der aus das Wasser nach den beiderseits abzweigenden Umlaufka-
nälen läuft. Mit einem ~erschnitt von 7,0 m2 sind diese so durch 
das Mauerwerk des Drempels geführt, daß sie von oben her mitten 
in die Decke des Drempelhohlraumes münden, von wo aus das Wasser 
in die Schleuse tritt. Hier enden auch · die dre i Verbindungskanäle1 
die zum Wasserausgleich beim Zwillingsbetrieb dienen. Zwe i von 
ihnen w.erden durch Ringventile, der dritte durch einen Walzen-
schieber abgeschloss8n, Die Verschlüsse liegen in einem in der 
Mittelmauer. zwischen den Oberhäupt ern ausgesparten Raum, durch den 
die Kanäte mittels stählerner Rohre hindurchlaufen. Für jeden der 
drei Schieber sind zu beiden C.e i ten Notschieber vorgesehen. 
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Die Unterhäupter be sitzen Hubtore · van 130 t Gewicht. Diese sind 
als Riegeltore ausgebildet und im unteren Teil mit vier Segmentschüt. 
zenversehen (Abb. 4), mit deren Hilfe der Schleusenbetrieb auch 
dann noch aufrechterhalten werden kann, wenn die ~ ntleerungskanäle · 
aus irgendwelchen Gründen ausfallen. Die Dichtung des Tores bewir-
ken Holzbalken, die sich gegen Anschlagrahmen aus Gußeisen mit 
darüber befindlichen Leisten aus :F'lußstahl legen. Jedes '.Cer hat 
4 Laufrollen; sie sind so abgefedert, daß sich das Tor bei einem 
Wasserüberdruck von o, 5 m bereits von den Dichtungsleisten abhebt. 
Schleusungszeiten und Zuflüsse liegen auch hier in .den üblichen 
Grenzen, entsprechend der Zeit, wo die Projektierung stattfand. 
Als Festmachevorrichtungen für die Schiffe in der Kammer wurden 
Schwimmpoller angeordnet. 
~~~~allend ist oei a~ese m BauwerK die s~arke Massierung von Beton 
am Oberhaupt, ferner, daß sich der Drempelabfall erst .etwa 10 m 
hinter dem Klapptor befindet, während man sonst bestrebt ist, den 
Drempelabfall möglichst dicht hinter dem Klapptor beginnen zu las-
sen, um an Kammerlänge zu sparen (Abb. 3); 
2.2 ös·Gerreich - Die Donauschleuse Aschach 
Die Donau-Staustufe Aschach besteht aus der ,·iehranlage, dem Kraft-
werk und einer Doppelschleuse [ 25 J 1 [ 37 J. Das Kraftwerk ist 
bezüglich der installierten .Leistung mit 263 MW und seiner Jahres-
arb ,dt das größte an der Österreichischen Donau. Beim Ausbau der 
sonst nutzbaren Wasserkräfte in Österreich steht Aschach auch an 
erster Stelle; Grund hierfür sind die reiche Wasserführung und die 
Gefälleverhältnisse des Donauflusses. 
Die erst e Sch.L euse wurde im Jahre 1962 und die. zweite 1963 fertig-
gest ellt; ihre Abmessungen betragen 24m x 230m (Ausbaugröße für 
1 500 t-Schiffe). Die Schleusenanlage mußte aus schiffahrtstechni-
schen Gründen in bezug auf den l!'Üllvorgang · gegenüber den Schleusen 
der vorher erbauten Donaustufen Jochenstein (max. H ._., 12 m) und 
Ybbs-Persenbeug (max. H = 12,95 m) abgeändert werden. Bei den ge-
nannten Anlagen wird die Kammer durch Anheben des oberwasserseitig 
angeordn eten Hub-~ . enktor e s gefüllt. Die .c:ntleerung erfolgt mittels 
eingebau~ : . .- r Gchützen i m unterwasserseitigen Sternmtor •. Die Füllmenge 
beträgt 6U OUO bis 80 000 m3 und die Füll- und l!:ntleerungszeit 
ca. 15 1.1 inuten. Sowohl beim Füllen als auch beim .8ntl 3eren treten 
i m Ober- und Unterhafen stör·3nde Bunk- bzw. Schwallerscheinungen 
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auf, .ji9 sich in Aschach b .ü o. in ;.: 1.· Füll was serrr.enge zwischen 90 000 
un <l 12U 000 m3 in noch stärkerem y.,:aße bell'erkbar machen würden, 
AuB ,, r d ~m ist; hier die l•'a J.lhöhe um rd. 5 m höher als bei den Sohleu-
sen JocllerJstein unU. Ybbs. Di<';se Umstünde zwangen bei der Schleuse 
Aschach einmal :~.ur .. ntnahme dss b·üllwassers direkt aus der Stauhal-
tunr;; bei der , _, ntl~erung wird das .lasser gleichfalls in der Nähe 
des Unl;erl;ores unmittelbar dem Stromlauf zugeführt. Die Füll- und 
.. ntleerunr;sbauwerke sinU. in der an den Donaustram angrenzenden 
~ ~ chleusenmaut:r a ngeordnet, 6um anderen strömt das Wasser hier durch 
zwei Kanäle unt ·;r der Kammersohle ein (Grundläufe) und verteilt 
:;ich leicht über die ß•oSBJnte Lü.ne;e der Sohle, da diese regelmäßig 
mit i:>ohlitzen vers ·.-:hen ist. Die c:ntleerun :·:: erfolgt durch die glei-
chen Kanäle, Die Aufteilung der Füllöffnunöen wurde weniger auf 
Grund hydraulischer Lrwägungen vorgenomnen, sondern entsprach mehr 
dem Bedürfnis nach einer einheitlichen Ausbildung der Schleusen-
sohle, zumal diese mittels Fertigbetonteilen ausgeführt werden soll-
te. Die 1<'olge di ·•.ser sehr großen Gesamtfläche ist, daß die Schleu-
senfüllung zwar optisch ruhig erscheint, mehr oder weniger ausge-
prägte Lü.ngsbewegune;en jedoch unverrn·.·idbar sind, Die ]'üll- und 
!cntleerungszeit beträgt 13 bis 15 Minuten. 
Wie bei Jochenstein und Ybbs werden die Schleusen auch zur Hochwas-
serabfuhr mit herangezogen, wobei sie 28 % der ankommenden Hoch-
wasserabflüsse durchlassen können.Dadurch sparte man den Bau von 
1 bis 2 Wehrfeldern ein, deren bauliche J·,inordnung bei der Stufe 
Aschach infolge der 'l'alenge unmöglich gewesen wäre. 
Das Obertor jeder Gehlause wurde als Stemmtor, das Untertor 
gleichfalls als Steru11tor ausgebildet, wobei die letzteren voll-
korr:::cn e;eschweißt sind. Als Notverschlüsse dienen bei der Nord-
und Südschleuse Dammbalken. 
Der obere Vorhafen hat; eine Länge von 250 m, der untere 230 m. 
Die BreiGe betrügt 100 m • 
2 • .) Cii:.JR - Die Schleuse Stechovice 
Die :3tauanlage Stechovice stellt einen 'l'eil der Moldau-Kaskade 
dar und wurde in den Jahren 1939 - 45 gebaut [' 17 ] • Sie besteht 
aus einer 'ralsperre, einer Schleuse lind einem t.litteläruck-Y.raft-
werk, dem noch ein Pumpspe icherkraftwerk angegliedert ist. Die 
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Fallhöhe von St cchovice betr~t ca. 20 - 22 m • Das 2inzugsgebiet 
für die Sperre liegt bei rd. 13 300 km2 • Auf der ll:auerkrone s ind in 
5 Feldern mit20m lichter Weite Stoney-Schützen auf g~ s e tzt, die . 
5,20 m hoch sind. 
Die Schleuse rechts neben der Sperre ist für 1 000 t-Schiffe di-
mensioniert [ 32 J. Die nutzbare Länge dar Kamm er beträgt 118,4 m , 
die Breite 12 m • Durch einen Mitteldrempel lassen sich zwei klei-
ne Kammern von 85 m und 40 m Länge herstellen. Das Oberhaupt be-
sitzt ein Stemmtor mit einer Höhe von 8 m über der.~ Dr ·mpel. Jeder 
dar beiden Flügel hat eine Breite von ?,5 m und läßt sich in 60 
Sekunden öffn <; n oder s chließen. Im Unt .. r- und Mittelhaupt sind 25 m 
hohe Stemmtore angeordnet, die sich in 90 bekunden öffnen bzw. 
schließen lassen. Als ~ull- und ~ ntl e erungssystem dienen beider-
seitige Längsumläufe mit Stichkanälen, erste. 
re haben einen Querschnitt 2,0 m x 2,0 m und 
sind oben abgerundet. Als Verschlußorgane 
werden Rol l keilschütze verwendet mit einer 
Hubg~achwindigkeit von 38 cm/min beim 
öffnen und 135 cm/min be~n Schließen. Die 
Stichkanäle (Querschnitt 0,80 m x 0,80 m) haben untereinander 
einen Abstand von rd. 4,0 m und liegen ge ~ enüber. Die beiden 
Längsumläufe besitzen je eine ~ inlauföfrnung seitlich vor dem Ober-
haupt und sind hinter dem Unterhaupt um 15,0 m verlängert worden. 
Hier beträgt di e Fließgeschwindigkeit an den beiderseitig ange-
ordneten 13 Stichkanälen weniger a1s 1,0 m/s, womit schiffahrts-
gefährdende Strömungen ausgeschaltet wurden . Die ge samte Kammer ist 
mit Granitsteinen ausgekle idet. 
2.4 Frankre ich 
2. 41 Schacht schleuse Donzere-Mondrae;on 
Mit 26 m Hubhöhe s t ell t die Schleuse Saint Pierre der Rhone-Stau-
stufe Donzere- Mondragon die z. z. höchste Schleuse Europas dar, 
welche sich in e inem ~j eitenkanal der Rhone-Kanalisierung in der 
Niihe der Ortschaf t BolUne befindet /:1 8J, ['19J, /:20J. Sie 
wurde in den Jahren 1952 - 1954 erbaut. Der Ausbau der Rhone er-
folgt nach dem G0sichtspunkt der Wasserkraftnutzung, der Schiffbar-
machung und der Bewäs serung. Der Plan zur Ausnutzung der 350 m 
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Gefällehöhe zwischen Mittelmeer und Genfer See sieht den Bau von 
24 Staustufen mit insg·:'lsamt 2,62 Mio KVA und 23 Schleusen vor. 
!!;in Abschnitt in diesem Unternehmen ist die Regelung der Gefälle-
strecke Donzere-Mondragon, 40 km nördlich Avignon, und zwar ge-
schieht dies hier durch den Bau eines Seitenkanals, wobei die 
Schleuse neben das Krafthaus zu liegen kownt (Abb, 5). 
Die Nutzlänge der Schachtschleuse, dieser sog, 3. Rhoneschleuse, 
beträgt 195,0 m, ihre Breite 12,0 m (Abo, 6). Die auf der Rhone 
verkehrenden Schlepper können nicht mitgeschleust werden, so daß 
der Schleusendienst durch ~ine Schlepper und Spills ausgeführt 
wird. Lediglich Schleppzüge, besGehend aus zwei Rhone-Schiffen von 
74 m x 8 m oder von 88 m x 11 m können in die Kammer aufgenommen 
werden. 
Interessant · sind die Torkonstruktionen. Das Obertor ist ein Senk-
tor und bei hochliegendem Drempel kreisförmig in einem Winkel von 
136° gewölbt; es wird somit nur auf Druck beansprucht, Das Unt er-
tor ist ein· im Grundriß halbkreisförmiges Hubtor mit einem Öff-
nungswinkel von 189°. Zur Freigabe der Durchfahrt gleitet es hin-
ter der Stirnwand hoch. Sein Gewicht von 160 t wird durch Gegen-
gewichte ausgeglichen, Das Tor besteht aus Halbkreisriegeln, die 
hier nur auf Zug beansprucht werden. Gefederte Laufrollen und Schie-
nen leiten den Wasserdruck, der max. 18i t/m betragen kann, in 
das Widerlager. Als Notverschlüsse sind ßtemm~ore eingebaut, von 
denen das obere Torpaar gleichzeitig als Nottor gedacht ist. Je 
nach den uorfordernissen und der Verkehrsentwicklung ist der Ein-
bau eines ~!titteltores vorgesehen, das die Kammer in zwei gleich-
lange Abschni~te teilt (Abb. 6). 
Die große Hubhöhe sGellte hier besondere Anforderung·:n an die 
Füll- und ... ntleerungseinrichtungen (Abb. 7). Damit den Vorhäfen 
kein Wasser :ougeleitc>t oder cntnomm:;n wird, so daß die Schiffe 
völlig ungestört an ihren Liegeplätzen warten können, werden etwa 
50 000 m3 Füllwasser seitlich dem Kraftwerkskanal entnommen und 
symmetrisch den beiden Kammerhäli'ten - wegen des geplanten 1!.ittel-
tores - in Längskanälen unter der Sohle zugeführt. Die Speisung der 
Kammer geschieht über acht Stichkanäle in jeder Hälfte, die noch-
mals durch eine Platte mit kreisrunden geneigt en Stichkanälen· von 
50 cm Durchmesser abgedeckt sind. lß.s ':laf;serpolster über diesen 
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Füllöffnungen in einer Stärke von mindestens 3,0 m läßt nur 
ganz geringfügige, nicht störende Wirbel bei Beginn der Fül-
lung zu, die außerdem so verlaufen , daß eine selbsttätige 
Zentrierung des Schiffes in der Kammer erfolgt (Abb . 8) . Die 
Entleerungskanäle sind im ~erschnitt etwas größer als die 
Füllkanäle, um das Leeren zu beschleunigen. Das Kammerwasser 
wird durch Umschalten der Schütze dem Eiltlaster des Kraft-
werkskanals zugeführt . Während des Füllvorganges steigt der 
Kammerwasserspiegel mit einer mittleren Geschwindi~keit von 
1,6 m/min, bei einem größten . Zufluß von etwa100m /s. Er 
fällt bei der Entleerung mit 2,3 m/min, das entspricht einer 
Gesamtzeit für ein Sohleusenspiel, bestehend aus Heben _und 
Senken , von 27 Minuten . Diese Steig- und Senkgeschwindigkei-
ten erfordern e in schnelles Umlegen der Trossen, wozu schwim-
mende Haltekreuze eingebaut wurden, ähnlich denen an der 
Zwillingsschachtschleuse Eisenhüttenstadt/0 . Die Schleuse 
wird zentral bedient. 
zwar wäre man in der Lage - wie WICKERT in [ 20 J schre i bt -
noch weit schneller zu füllen und zu entleeren (im Mitte·l 
3,0 m/min) ; dabei wurden größte Schiffskräfte von 1,2 t ge-
messen . Aus Sicherheitsgründen begnügte man sich aber bisher 
mit dem erwähnten langsameren Hub. In der neueren Literatur-
angabe [ 25 J gibt Vll!l:IRSCHÜTZ für die Bollllne-Schley.se bedeu-
tend niedrigere Füll- und ß ~tleerungs z eiten und damit höhere 
Steigegeschwindigkeiten und Zuflüsse als vorher genannt an 
(siehe Tabelle der Abb. 22) . Diese Angaben beruhen höchst-
wahrscheinlich auf der Fordery.ng einer schnelleren Abfert i-
gung an der Schleuse, bedingt durch den heutzutage starken 
Zuwachs der Schiffahrt auf der Rhone. 
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2.42 Die Rhone-Stufe Mont~limar 
Nach Inbetriebnahme der ersten großen Staustufe der Rhöne 
zwischen Lyon und der Mündung 1 der Stufe Donz~re-Mondragon 1 
wurde die 2. Stufe 1 Montlllimar gebaut [ 38 ]. Die instal-
lierte Leistung ist wie bei Donzere-Mondragon 300 000 kW. 
Die Fallhöhe beträgt bei Niedrigwasser max. 19 1 2 m • Der 
Ausbau umfaßte neben einem Stauwehr in der Rhone, Seiten-
dämme zur iEinfassung des Stauraumes, e.inem 12 km langen 
Zuleitungskanal und einem 2 bn langen Auslaufkanal sowie 
einem Krai'twerk auch eine Schleuse, die sog. 4. Rhone-
schleuse. 
Zur Rhone-Seite hin liegt die Schleuse neben dem Kraftwerk, 
wobei das Unterhaupt mit den 'l:urbinen in einer Flucht liegt. 
Die Schleuse ist 195 m lang und 12 m breit und entspricht 
auch sonst der von Donz~re-Mondragon. Die 1'ore sind halb-
zylindrische Hubtore, die sich bewährt haben. Das Wasser 
zur Schleusenfüllung wird dem Kraftwerksoberwasser entnom-
men; die ~ntleerung erfolgt durch Auslaufkanäle, die von 
der Mitte der Schleuse her kommend unter dem Kraftwerksent-
laster hindurchführen. Die Stirnwand der Schleuse oberhalb 
des Untertores wurde in Stahl ausgeführt, um Rißbildungen 
- die eich bei den Bewegungen der Schleusenmauern gezeigt 
haben - auszuschalten. 
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2.5 Polen - Oberschleuse Fürstenau (jetziger polnischer Name 
nicht bekannt) 
Diese kleine S c ~ : achtschleuse 1 kurz vor dem 1. Weltkrieg erbaut, 
ist 45 m lang und 7,5 m breit. Sie überwindet ein Vlasserspiegel-
gef'älle von 17 1 2 m im Masurischen Kanal, der die Verbindung zwi-
schen dem Fluß Alle und dem Mauersee herstellt. Zur Zeit ist die 
Schleuse wegen der Grenzlage außer Betrieb. 
2.6~ 
2.61 Doppelschleusen Wolgograd (früher Stalingrad) 
Seit ;:.nde 1960 läuft das Wasserkraftwerk Wolgograd auf Vollbetrieb. 
Mit einer installierten Leistung von 2 563 MW ist es das z. z. 
größte Kraftwerk der V/elt C 39]. Neben dem Kraftwerk und dem 
Wehr sind auch zwei Doppelschleusen ohne Zwischenhaltung -und 
zwar am linken Wolgaufer- angeordnet, die 1959 gebaut wurden. Die 
Abmessungen betragen 290 m x 30 m je Kammer. Die Doppelschleusen 
mit je rd. 13,5 m Hubhöhe sind mit Stenmtoren im Ober- und Unt er-
haupt ausgerüstet. ~ie gestatten den Verkehr auch der größten Wol-
gaschiffe, z. B. ein ~ s 12 000 t-Tankers. Das }ullen und Lotleeren 
geschieht durch je zwei Öffnungen in den Häuptern, die mit einem 
Grundlauf verbunden sind und mittels dem das Wasser durch 16 cm 
breite Quersc ~ litze in der Sohle in die Kammer gelangt. Zu erwäh-
nen ist noch 1 daß die Schleusenkammern aus stark bewehrten 1 schlan-
ken Schwergewichtsmauern bestehen, deren Mauerfüße bis zur Kammer-
mitte vorgezogen sind. Der geräumige Vorhafen der Schleusenanla-
ge ist durch zwei lange Molen gegen das offene Meer des Staubeckem 
· abgegrenzt • . .,r bietet den Schiffen Schutz bei hohem Ii ellengang 
und besitzt eine ca. 500 m lange Anlege- und Umschlagstelle. 
2.62 Doppelschleusen Kuibyschew 
Das Wasserkraftwerk "Lenin" in d.er Wolga bei Kuibyschew ist mit 
einer installierten Leistung von 2 300 ~ : ~N die augenblicklich 
zweitgrößte Wasserkraftanlage der V/elt. u. a. sind hier auch zwei 
Doppelschleusen mit einer Zwischen-haltung (Schleusentreppe) 
angeordnet, die 1m Jahre 1958 erbaut wurden. Jede Kammer ist 
290 m lang und 30 m breit. Das inax. Wasserspiegelgefälle beträgt 
rd. 15,0 m je Doppelschleuse. Das ]'·üllen und bntlceren der Kammern 
erfolgt über Grundläufe, die mittels Schützen verschlossen werden 
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können. Die Kammern wurden aus s tark bewehrten, schlanken Schwer-
gewichtsmauern gebaut und dienten in ihrer Ausführung den vor-
her beschriebenen Wolgograd-Schleusen als Vorbild. 
2.7 U S A 
2.71 Die Schleusen im Tennessee Tal 
Am Tennessee River befinden sich 11 Schleusen, 1U davon haben 
eine r.:aJt. Fallhöhe von 39 ft bis 80 ft, also bis ca. 26 , 0 m 
[' 21J. Alle diese Anlagen be s it zen den "conventional type" 
(Abb . 9). Zwei sich auf die ganze Länge der 1easiven Schleusenwän-
de erstreckende, geschlossene Zuführungskanäle entnel~ e n das Füll-
wasser durch strömungstechnisch günstig ausgeb ildete !mtnahne-
öffnungen unmittelbar dem oberen Vorhafen un d speisen über eine 
Vielzahl kleiner Stichkanäle die Kammer. Der Ab s chluß zur oberen 
Haltung für das Füllen erfolgt im allgemeinen durch Segmentver-
schlüsse und zur unteren Haltung für das :C:ntleeren durch Schütze. 
Die Öffnungszeiten für die Umlauf verschlüs se der Schleusen Fort 
Loudoun und Watts Bar liegen bei 3 bis 4 ~: inut e n. Abmessungen 
einiger 'l'ennessee Schleusen sind der 'l'abelle in Abschnitt 1 zu 
entnehmen. 
In den Vereinigten Staaten von Amerika hat diese Füllart bei 
Schleusen großer Abmessungen und Hubhöhen ihre Leistungsfähigkeit 
erwiesen,was vor allem auf jahrzehntelange systematische Mo-
delluntcrsuchuugen am Hydraulischen Laborator ium der Universität 
Iowa in Iowa City sowie am Hydraulischen Laboratorium der 
"Tennessee Valley Anthority'' (TVA) in Knoxville zurückzuführen 
ist. 
Auf die neuerbaute Wilson-Schleuse mit einem Hub von 30,5 m wird 
im Abschnitt 2.74 eingegangen. 
2.72 Die Bonneville-Schleuse 
I m Jahre 1938 wurde in Oregon am Columbia River die Bonneville-
Schleuse in Betrieb genommen. Die Kammer ist 76 ft breit und 
500ft lang; das ruax. Gefälle. beträgt 66ft, ·d.s. 22m C'21]. 
Die Anordnung des :E'üll.- und Entleerungssystems ist aus Abb. 10 
ersichtlich. Ein doppelter Einlauf rechts der Kammerwand bringt 
das Wasser mittels eines Umlaufes bis unter die Schleusensohle 
längs 'der K~erachse. Davon zweigen beiderseitig 14 Stichkanäle 
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ab. J eder besitzt dre i vert;ikale Öffnungen :- zwei am Rande und 
eine Öffnung in der !i: i tt e -, wodurch das Wasser in den 
14 x 3 = 42 Öffnungen s enkrecht nach oben in die Kammer einströ-
men kann; ein Wasserpolster von 26 ft Höhe liegt dabei über den 
Auslaßöffnungen. Die .:mtleerung erfolgt durch das gleiche hy-
draulis che System. Der einzelne Längskanal unter der Sohle teilt 
sich arn Unt erhaupt in zwei kleinere Torumläufe, die beiderseitig 
in fünf vertikalen Ausflußöffnungen von der Sohle aus unt ~ rhalb 
des Stemmtores münden. Den beiderseitigen Abschluß bilden bei 
dieser Anlage Segrnen t; schützen in der üblichen Anordnung mit einer 
Verschlußfläche von 2,13 x 3,51 m • Die Füll- und ~ntl e erungs­
zeiten dauern 12 Minuten. Das Oberhaupt wird ebenfalls durch ein 
Stemmtor abgeschlossen . 
Trotz eingehender Modelluntersuchungen während Qer Projektierung 
der Bonneville-Schleuse konnte· ein ·Mißerfolg kurz nach Inbetrieb-
nahme der Anlage nicht vermieden werden. Dieser eeht letzten En-
des auf den starken Lufteinzuf infolge der et was zu hoch lie·gen-
den Einlässe ~nd der beiden Schützenschächte zurück. Die mitgeris-
sene Luft entwe icht durch die Füllöffnungen und verursacht so 
eine nicht mehr zuläss i ge ~ rhöhung der Füllturbulenz . Zwecks Her-
absetzung des Lufteinzuges auf ein e rträgliches rv:aß mußte die vor-
gesehene Hubzeit der Schützen beträchtlich verlängert werden, 
was im vorliegenden Fall nur durch ein etappenweises öffnen mög-
lich war. Diese ~etriebsweise, die eine Unstetigkeit in der Schleu-
senfüllung verursacht und aus diesem Grund vermie ö.en werden soll, 
ha~t;e bei einer Hubhöhe v on nur 17,7 m eine Verlängerung der Füll-
zeit von 11,5 auf 15,0 Minuten zur Folge . 
2.73 Die Mc Nary-Schleuse 
Am Co l umbia River zwischen den f~ taaten Oregon und Washington wur-
de in den Jahren 1947 - 1950 die Staustufe Mc Nary erbaut. öie 
soll der Schiffahrt den 'iieg über die etwa 28 rn hohen Stromschnel-
len von . Umatilia ermöglichen L 22 J, ["23 J. Mit dieser örtlichen 
Kanalisierung wurde der Bau eine s Kraftwerkes verbunden, in dem 
zunächst 14 Kaplanturbinen für e ine iO; chluckfähigkeit von insge-
samt 2240 m3 /s und einer J~eist;ung von 70 000 K\'i Aufstellung fan-
den. Die Stauregulierung erfolgt durch ein Schützenwehr von rd, 
402 m Länge, das in 12 Schützöffnungen y9n je 33,50 m Lichtwe ite 
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unterteilt ist. Diese vermögen einen H?chwasserabflu.B von 
61 600 m3/s durchzulassen (Abb, 11). 
Als Auf- und Abstiegbauwerk für die Schiffehrt dient eine Schacht-
schleuse von 205,7 m Nutzlänge und 26,2 m Kammerbreite, Mit einer 
max. Fallhöhe von rd, 28 m stellt sie eine der höchsten Schleu-
sen der Welt dar (Abb, 12). Die Wahl der richtigen Betriebsweise 
hinsichtlich Füllens und Leerens der Kammer ist durch Modellver-
suche bestimmt worden mit dem Ziel, e.inerseits den Schleuse.nvor-
gang möglichst abzukürzen, andererseits keine gefährlichen Tros-
senbeanspruchungen zu erhalt.en , Dieses erscheint uinso verständ-
licher, als man sich nach dem Fehlschlag der Bonneville-Schleuse 
bei ~ ~twurf der folgenden Stufe, der Mc Nary-Schleuse , sehr aus-
führlich mit dem Problem der Wasserzuführung und der ßntwicklung 
geeigneter Verschlüsse, die vor allem der Dauerbeanspruchung ge-
wachsen sein müssen, befaßte. Das ·Ergebnis bestand zunächst in 
einer durchgehenden Vergrößerung der Längskanäle und der Ver-
schlu.Bfl·ächen auf 3,36 m x 3,66 m • BedeutJ>amer noch erscheint 
die Drehung der Segmentschützen um · 1so0 , wodurch die einzelnen 
~onstruktionsteile nicht mehr auf Druck, sondern auf Zug bean-. 
sprucht werden. Diese Lage bewährte sich vor allem in bezug auf 
die Schwingungserscheinungen, die wiederum 1m Hinblick auf den 
ständigen Betrieb nicht hoch genug in Rechnung gestellt werden 
können und verminderte darüber hinaus sehr merklich die erforder-
lichen Hubkräfte, 
Jede Kammerfüllung erfordert über 150 000 m3 Wasser, die der 
Kraftnutzung verloren gehen. Vier mit Leitwänden versehene Ein-
läufe entnehmen die Schleus~nwassermenge dem oberen Vorhafen. 
Über Längsumläufe in den beiden Seitenwänden wird "das Wasser den 
14 Stichkanälen, je 7 an jeder Beite, _im ·mittleren Drittel der 
Schleusenlänge von der Sohle aus der Kammer zugeleitet. Alle 
Stichkanäle vermindern ihren Querschnitt mit der Entfernung vom 
Längsumlauf (Abb, 13). Die rnax. Fließgeschwindigkeit in den Vor-
häfen ist dabei mit u,3 m/s festgelegt, Die Entleerung erfolgt 
durch die nach .dem Unterwasser weitergeführten Längskanäle mit 
Hilfe der zur Füllung dienenden Querkanäle, wobei unterhalb des 
Untertores wiederum gegenüberliegend angeordnete Grundauslässe 
das li'asser von der Sohle aus verwirbeln. 
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Als Verschlüsse des Ober- und Unterhauptes dienen Stemmtore, 
die Stauwandflächen beider ~·orflügel wurden fischbauchförmig ge-
krün ~ t ausgeführt. Der S te~Bdruck wird so gezwungen, durch einen 
bestimr.1ten Punkt hindurchzugehen (Abb. 14). Die Höhe des Unter-
tores beträgt }2 m; seine Bewegung vollzieht sich in 1,5 Minuten. 
2.74 . Die neue Wilson-Schleuse 
An der Wilson-Staumauer im Tennessee wurde im Frühjahr 1960 eine 
Schleuse mit dem z. z. zweitgrößten Hub der Welt von 30,5 m 
Höhe fertiggestellt ~24_7, Dort befinden sich u. a. die Strom-
schnellen vonMuscle Shoals und Colbert, die im Fluß auf 4} km 
Länge rd. }0 m :B'allhöhe verursachen. Im Juli 1956 wurde mit den 
Arbeit en an der 183 m langen und }3,5 m breiten neuen Schleuse 
begonnen. Die Gesamtkosten betrugen. ca .• 35 Mio. Dollar. 
Schon 1836 und 1890 sind zur Umgehung der Stromsohnellen zwei Ka-
näle Eebaut worden, die je bis zu 17 Schleusen aufweisen. In den 
Jahren 1925 und 1927 wurde dann mit der Wilson-Staumauer und einer 
aus zwei Einzelschleusen von je 13,72 m Hub bestehenden Kuppel-
schleuse ein Zustand geschaffen, der bis in die jüngste Vergangen-
heit ausreichend war. Unterhalb schließt sich der 4,4 km lange 
Florence-Kanal an, der an seinem unteren Ende eine dritte Schleuse 
mit einer Hubhöhe von 3,05 m besitzt. Diese drei Schleusen sind 
etwa 90 m lang und 18,3 m breit und erfordern meistens eine Zeit 
von 6 bis 12 Std. zum Durchscleusen, das ist etwa dis sechsfache 
der Zeit an den modernen Kentucky- oder Pickwick-Schleusen am 
Tennessee. Außerdem sind die Kammern dem heutigen Verkehr nicht 
mehr gewachsen, dieser hat von 0,45 Mio t im Jahr 1945 auf 2,6 
Mio t im Jahr 1957 zugenommen. Bis 1975 nimmt man nochmals eine 
Verdoppelung an. 
Die neue Schleuse ist neben der alten zur Flu3mitte hin gelegen 
(Abb. 15). Die Staumauer nutz.t daher von 58 Hochwasserüberfäl-
len nur noch 50 aus. Das ist möglich, weil der Fluß jetzt durch 
eine größere Anzahl Stauräume im Oberlauf besser reguliert wird 
als früher; außerdem geht mehr V.fasser durch zusätzlich installier-
te Turbinen ab. Die Schleuse wurde unterwasserseits der Staumau-
erkrone errichtet, um kostspielige Fangedämme in dem über25m 
tiefen Oberwasser zu vermeiden. Das Oberhaupt ist auf die alte 
Überfallmauer gebaut worden und die Schleuse wird durch eine 
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493 m lange Mauer. i m Unterwasser gegen das Tosbecken der 'l'alsperre 
geschützt. Im Unterhau-pt wurden stählerne Stemmtore angeordnet, 
die eine beachtenswerte Höhe von 35 ,3 m aufweisen. Zur Füllung der 
Kammer wird das Wasser mittel s zweier Umlaufstollen von 4,56 m 
x 4,56 m Querschnitt aus dem Stauraum entnommen und durch die Sei-
tenwände bis zu den Jontla erungsöffnungen in der Sohle r;eführt; 
der max. Zufluß betri:.gt dabei 570 m3/s. Die :t;inläufe befinden sich 
an der l'iasserseite der Staumauer. Nähere " inzelheiten des :bull-
und l;;ntleerung ssystems sind Abb. 16 zu entnehmen. Unterwasserseits 
entleeren die Umläufe nach einer Drehung um etwa 90° in das 'l'osbek-
ken der 'l'alsperre. Flachschü.tzen am .2 in- und Auslauf dienen zum 
Verschluß des St olle!)s, wobei zur Beschleunigung des :B'üllens und 
Entleerens das Ober- und Un~er s chütz zum Schluß angehoben werden. 
Das Füllen dauert 12 l.linuten, ein ganzer Schleusungsvorgang ein-
schließlich des Bin- und Ausschwimmans 45 r;.inuten. Die mittlere 
Steigegeschwindigkeit des Wassers in der Kammer beim Füllen beträgt 
4,2 cm/s. 
Der Florence-Kanal mußt e außerdem vertieft und die alte untere 
Schleuse mit 3,05 m Hub besei~i g t werden. Nach Inbetriebnahme der 
neuen Schleuse wurde die alte Kuppelschleuse erst einmal außer Be-
trieb gesetzt und trockengelegt. Die maschinellen Einrichtungen 
und die Tore wurden vor kurzem generalüberholt, damit die alte 
Schleuse neben der neuen benutzt werden kann. 
2.'75 Die Schleuse "Ice Harbour" 
Die augenblicklich höchste Binzelhub-Echleuse der Welt ist die 
Schleuse der Stauanlage Ice Harbour am 8nake River, in der Nähe 
von Pasco im Gtaate Wash ington [ 40J. Mit dem Bau wurde 1956 
begonnen und die erste Schleusung erfolgte im Februar 1962. z.u-
sammen mit einer Reihe weiterer, zum Teil schon fertig oder im Bau 
befindlicher Schleusen mit großen Fallhöhen wird später die Schiff-
fahrt vom Pazifischen Ozean bis nach Lewiston im Staate Idaho 
möglich sein, wobei auf über 500 ll'eilen eine gesamte Fallhöhe von 
225 m zu überwinden ist. Die Stauanlagen mit ihren [.chleusen sind 
der Reihe nach stromaufwärts Bonneville, The Dalles, John Day, 
Mc Nary, Ice Harbour, Lower lc!onumental, Little Goose und Lower 
Granite. 
- 223 -
Der Schleusenhub in Ice Harbour beträgt 103ft = 31,4 m, obwohl 
sich bei extremen Entnah:nebedingung;:,n in r . ~ c Nary ein max. Hub 
von 105 ft = 32 m einstellen kann. 
Die Ice Harbour Stauanlage besteht neben dar Schleuse aus dem 
Krafthaus mit drei installierten 90 000 kW-Generatoren und drei 
143 000 hp Kaplan-Turbinen sowie einer Wehranlage. Letztere besitzt 
1C Öffnungen und ist ausgerüstet mit 15,3 m langen und 16,2 m 
hohen Segmentverschlüssen, die zusa ~nen einen Abfluß von 850 000 
cfs gestatten. Die Abb. 17 zeigt eine Luftaufnahme der gecamten 
Anlage. 
Die Schleuse entspricht den Standard-Abmessungen für die Columbia -
Snake River- Vlasserstraße und ist 206m lang und 26 ,2 m breit. 
I m Oberhaupt der Schleuse wurde ein 6,10 m hohes Segmenttor ange-
ordnet, welches sich in 2 Minuten öffnen kann. Das Unt ertor, als 
Hubtor ausgebildet, ist mit einer Hö he 27,7 mundeiner Breite 
von 26,2 m das größte dieser Art, was in den USA bisher gebaut 
wurde (Abb. 18). Als Vorbild diente das Hubtor der ßchleuse 
Donz~re-Mondragon an der Rhone. Die :s tahlkonstruktion wiegt 700 t 
und wird durch elektro-hydraulische Aufzüge mit Gegengewichten be-
trieben. In zwei Betontürmen auf den Ka mmerwänden des Unterhaup-
tes sind die ii.ntriebsvorrichi;ungen unt er gebracht. Das 'l' or hebt 
sich in 3 l•'inuten bis zur offenen Stellung, dann ergib t sich bei 
normalem Unt e rV!as ser e ine lichte Höhe von 21,4 m • Die stromauf-
und stromabwärts der Schl euse gelegenen Beton-Leitwerke sind je 
214m lang. 
Das l!ullsystem besteht aus je 4 ß inlauföffnun ger. in den beiden . 
Leitwänden, einem Längsumlauf in jeder Schleusenwand mit seitlich 
abzweigenden Stichkanä len unt er der K a ~e rsohle s owie einem Aus-
laßbauwerk, welche s direkt in den Ji·luß außerhalb des Unterhafens 
mündet (Abo. 19 und 20). Die ·;inlauföffnungen s ind 2,44 m breit 
und 9,15 m hoch, wobei die eine 1-!älfte zum l!'luß hin l iegt. Eit 
dieser Anordnung werden störende Sunkerscheinungen und Strudelbil-
dungen vor dem uberhaupt während der Füllung ausgeschl ossen. Der 
Umlaufquerschnitt betrügt a m Zulauf 3, 66 m x 9 ,15 m und ni. ~.m t ab 
auf 3, 66 m x 4,27 rn an den Fül lverschlüs sen, die umkehrende ßegment-
verschlüsse sind und in 4 ! .. 'inuten öf~ · nen k önnen. Anschließend er-
- 224-
weitem sich die Umläufe auf ,,66 m x 6,10 m und bleiben auf dem 
größten 'l'eil der Kammerlänge konstant. Vor den Auslaufverschlüssen 
wurden sie wieder auf 4,27 m in der Höhe reduziert. Diese Segment-
schütze sind ähnlich denen für die Füllung, können aber in 2 Minu-
ten öffnen. Ice Harbour ist die erste hohe Hubschleuse, die eine 
getrennte Anordnung der Stichkanäl e besitzt. Jeder der beiden Längs-
kanäle speist 5 Querkanäle, die nicht mehr wie bisher im mittleren 
Schleusendrit·tel zusam!nengefaßt sind, sondern etwa in den mitt-
leren Dritteln der beiden Schleusenhälften liegen. Ähnliche Füll-
systeme enthalten auch die beiden neuen Ohio-Schleusen Markland und 
Greenup, die zufolge der kleineren Fallhöhen von 10 ,70 m und 
9, 15 m für einen Vergleich nicht in Frage kommen. 
Die ~ inzelheiten des Füll- und .llintleerungssystems wurden m.it Hilfe 
von hydraulischen Versuchen an einem Schleusenmodell im Maßstab 
1 : 25 entwickelt. ßs wurden Füll- und ·;;,'ntleerungszeiten, Drücke 
in den kritischen Te ilen der Umläufe, Quer- und Längstrossenkräft·e 
sowie Steigegeschwindigkr:!iten des Wassers in der Kammer gemessen. 
Die Füllzeit betrug bei einem Ge:rä.lle von ,1,4 m gleich 11,4 Minu-
ten; entleert wurde in 14,1 Minuten, und ·zwar bei sehr kleiner 
Turbulenz in der Schleusenkammer. Die während des Füllvorganges 
an einem 11 000 t-Schlepper auftretenden max. Trossenkräfte waren 
durchschnittlich ,,5 t. Mit 5,5 !ll/min gleich 9,15 cm/s erhielt man 
einen hohen Betrag für · die Steigegeschwindigkeit des Kammerwasser-
spiegels in der Zeit, wo die Verschlüsse gel;'ade voll geöffnet sind. 
Der entsprechende Zufluß betrug dabei über 18 000 cfs. Die erwähn-
ten wechselnden Querschnittsänderungen der Umläufe machten sich 
erforderlich, um eine gewisse Verbesserung in der Beaufschlagung 
der Querkanäle zu erzielen sowie im Bereich der Verschlüsse und 
der Abzweigstellen die Kavitationsgefahr auszuschalten. Druckmes-
sungen an der Decke der Längskanäle ergaben bei normalen Betriebs-
verhältnissen und den vorgesehenen Hubzeiten stets positive Werte, 
bei E'üllung von nur einem Längskanal aus werden die Drücke unmit-
telbar hinter dem Segmentschütz schwach negativ. 
·nie Be obachtungen des Schleusungsvorgauges am fertiggestellten 
Bauwerk in der Natur zeigten eine gute Ubereinstim!llung mit den 
!.!ode'l l versuchen. Beim Füllen ist die Turbulenz in der Sqhleusen-
kammer sehr gering, wie aus Abb. 21 ersichtlich , wo der Zeitabschnitt 
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der größten Unruhe gewählt wurde. Die Ii'üll- und Entleerungs-
zeiten liegen in der Natur etwas niedriger, als es die Model ,_ver-
suche ergeben haben. Diese Erscheinung ist auch bisher bei anderen 
Schleusen aufgetraGen und wird auf die spezifisch größeren Rei~ungs­
verluste im Modell zurückgeführt . 
2.8 Zusammenfassung 
Wie die vorangegangenen Ausführungen zeigen, ist die Wahl des 
Füll- und ßntle-erungssystems bei Schleusen mit großen Ii'allhöhen 
- trotz des stets angewendeten langen Umlaufsystems - recht unter-
schiedlich. Der Beschreibung der Ice ·Harbour-Schleuse wurde absicht-
lich et\7as mehr Platz eingeräwp.t , da sie in ihrer Gesamtkonzeption 
eine der modernsten Anlagen darstellt und bezüglich der Fallhöhe 
z. z. den absoluten Weltrekord hält . Die große Anzahl der erbauten 
amerikanischen Schleusen , verbunden mit systematischer Ii'orschungs-
arbeit führten zu diesem Ergebnis . Der gesamte Füllquerschnitt 
beträgt bei Ice Ha~bour mit 34, 7 m2 nur etwas mehr als die Hälfte 
" von dem der 11 The Delles-Schleuse und die mittlere Steigegeschwin-
digkeit wird mit 2 , 7 m/min nur von der kleineren und niederen 
Schleuse Donz~re- M ondragon an der Rhone übertroffen. Dieses Füll-
und Entleerungssystem setzt den vorläufigen Schlußstrich unter 
eine langjährige Entwicklungsarbeit. n s unterscheidet sich vom 
typisch "amerikanischen" System einmal, daß anstelle des Stemmto-
res im Unterhaupt ein Hubtor mit. beachtlichen Abmessungen angeord-
net wurde und zum anderen, ·durch das geteilte Stichkanalsystem. 
\TEHRSCH!.Jrrz ist der Ansicht , daß mit der konstruktiven Lösung des 
]'Üll- und i:intleerungssystems von Ice Harbour das technisch-wirt-
schaftliche Optimum weitgehend erreicht worden ist. ~ s kennzeich-
net eine abgestioonte. Bewertung aller gestellten Anforderungen : 
Kurze Füllzeiten bei turbulenzarmer Füllung, klare hydraulische 
Verhältnisse, einfache und solide Bauformen und ein Maß an Robust-
heit für di!l :!!:rfordernis se des Deuerbetriebes. 
ßs ist klar, daß sich i m allgemeinen die großen amerikanischen 
Flußschleusen mit ihren Füllsystemen nicht auf die Verhältnisse 
in Mitteleuropa, speziell auf Deutschland mit seinen Schiffahrts·-
kanälen übertragen lassen . Trotzdem soll die in Abb. 22 wiederge-
gebene Tabelle mit interessierenden Daten von den höchsten Schleu-
sen der Welt zu Vergleichen Anlaß geben und als Anregung für künf-
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tige Projekte von hohen Schleusen dienen, Die Angaben stammen aus 
1: 25 J, wurden aber teilweise mit Hilfe neuer Lit eratur ergänzt, 
3. Die N'odellschleuse der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Vlasser-
un d Grundbau 
3.1 Aufbau und Abmessungen (Abb, 23) 
.Das Schleusenmodell wurde im ll'aßstab 1 : 20 zur Natur in der gro-
ßen Halle der Versuchsanstalt Karlshorst der Forschungsanstalt 
fü:r Schiffahrt, Wasser- und Grundbau aufgebaut (Abb, 25), bs hat 
eine Gesamtlänge von 36,0 m und eine Breite von 4,50 m , Die größ-
te Höhe (Oberhafen) beträgt 2,20 m über Hallensohle, 
I 3,11 Wasserzuführung und Wasserabführung 
Die Wasserzuführung zum Modell erfolgt mittels eines 300 mm-Rohres 
in ein rd. 4 m breites Vorbecken, das am Anfang durch ein Zick-
zacküberfall abgeschlossen wird und nach 3 m Länge in den Oberha-
fen L1bergeht. Um die Mündung des 300 mm-Rohres wurde ein mit seit-
lichen Öffnungen versehener Brunnenkranz gemauert, der eine ver-
hältnismäßig turbulenzarme Wasserzufuhr und damit einen ruhigen 
Wa sserspiegel im Oberhafen gewährleistet. Das Zickzackwehr hat die 
Aufgabe, die Verlängerung des Kanals stromaufwärts möglichst natur-
gerecht wiederzugeben, da die obere und untere Haltung infolge 
des großen Ausmaßes nicht der natürlichen Länge entsprechend nach-
gebildet werden kann, Die l:b erfallkrone de s nach :ID;HBOCK ausgebil-
deten scharfkantigen Wehres liegt in der oberen Haltung einige 
Zentimeter unt er dem Sollwasserstand. Während des Betriebs muß 
stets soviel Viasser über das Vleilr fließen, daß der für die Schleu-
sung maßgebende Wasserstand gehalten werden kann. Dieses erreicht 
man durch einen möglichst langen Überfall. Das Abschlußwehr wurde 
vor dem Modellaufbau berechnet und so abgestimmt, daß sich im 
l•!odell eine der Natur ähnliche Absenkung in der oberen Haltung er-
gibt, Bei einer tlberst1·ömungshöhe h = 3,5 cm und bei 14 zu 60 cm 
Länge aufgeglie uerten Wehrschenkeln, die unter e·inem Winkel von 
30° zur : ~ tr öm ungsriclltung stehen, ergibt sich ein Abfluß über das 




( 3, 1) 
Überfallkoeffizient des schräg gebrochenen Wehres 
Länge des gesamten schrög gebrochenen l·iehres 
= 14 • 0,60 = 8 ,40 m 
Nach [" 26 J ergibt sich für den tlberfallkoeffizienten )J·n eines 
gleichgearteten gerad-=n Iiehres mit der V/ehrhöhe w 16,5 cm 
g = ~ = 0,212 
w ~ ·- -- 0,652 
Aus [' 27] folgt unter Berücksichtigung des Verhältnisses Über-
fallhöhe h zur Wehrschenkellänge b : 
h .3,5 
b = bQ,ö 0,058 ·-- ···-· 
~s = 0,96 • 0,652 = 0,625 
0,96 
Len erhaltenen Wert ßs in Gleichung (3.1) eingesetzt, ergibt: 
Q 2 , .3/2 0,625 • 8,40 l/2i . (0,0.35 ) 
0,666 • 0,625 • 8,40 .• 4,43 0,00655 
0,1015 [ m.3/ s ] = 102 [ l/s] 
ras heißt, daß ein dauernd zu halt e tJ d.e r Zufluß durch das .300 rnm-
Rohr von 102 1/s zu erfolgen hat. 
Die Anordnung d·as Zickzack-Wehre s in der unt eren Haltung ist ähn-
lich, nur liegt hier die Oberkant e der Überfallkrone in gl eicher 
Höhe mit dem ·,iasserspie ge l im Unt erhafen . Beim Leeren d•3r Ka mmer 
wird die ankommende Wa s serspiegelerhöhung bzw. die Schwallwelle 
infolge des langen Überfalls ab ge fangen, so daß auch hier in der 
unt e ren Haltung eine naturgerechte Hachahmung bezüglich U.er Länge 
gewährleiste t ist • 
.3.12 1 000 t-Kana].schiff und die erforderliche Wa sseroiefe im Kanal 
J!'ür die Untersuchungen über die Größe der '.l:ro Bsenkräfte wird ein 














Das Flächenverhältnis von Schleuseneinfahrt F zum Schi~fsquer-
F schnitt f soll mindestens n = r = 2,0 sein C15J. 
12,0 • y 0 ~ 2 • 2,0 • 9,2 (m) 
4,0 • 9,2 Yo~ 12;0 
y 0 ~ 3,07 m 
gewählt y 0 = 3,50 m 
8 • 12.0 m 
Jie Wassertiefe von 3,50 m wird vom Kanalquerschnitt über den Vor-
hafenquerschnitt zur Schleuseneinfahrt gle·ichbleibend durchgefiihrt, 
3.13 Vorhäfen (Ober- und Unterhafeb) 
Der obere Vorh~em wird in einer der hatur entsprechenden Länge 
von rd. 225m 'dargestellt, das Vorbecken bis zum Zickzack-Uberfall 
einbezogen (Abb, 26). Der Vorhafen einer Kanalschleuse erhält im 
allgemeinen eine Breite, welche der Gesamtbreite von drei der 
größten vorkommenden Schiffe, im vorliegenden Falle also. 1000 t-
Kanalschiffe, vermehrt um zwei Spielräume von je 3,0 m , ent-
spricht 1:15 J. Somit ergibt sich die horizontale Sohlenbreite: 




Dax·an anschließend erstrecken sich beiderseitig die Böschungen 
1 : 4 bzw. 1 : 3 mit den Hochwasserbermen. Zu· beiden Seiten der 
Ufer wurden alle 30,0 m (Natur) Dreier-Dalben mit einer lichten 
Weite von 37,30 m gegenüberliegend gesetzt. 
Der Obergang aus dem Vorhafen in die 12 m breite Schleusenkammer 
erfolgt durch trichterförmige Leitvlerke, Neuere Schleusen weisen 
beiderseits unter 1 : 5 zur Bchleusena9hse verlaufende ·Leitwerke 
auf1 der Vorteil besteht darin, daß jede Seite gleichmäßig als Lie-
gestellte benutzt werden kann L-15 /.Rechnet man mit einem Maß 
von 
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37,~ m _ 12,00 m _ 2 - 18,65 - 6,00 (m) = 12,65 m 
als Breite zwischen Festmachevorrichtungen und Verlängerungslinie 
der Kammerwand, so ergibt sich eine Übergangslänge von 
5 • 12,65 m ""63,0 m • Der Vorhafen geht mittels beiderseitiger 
20 m l~ger Leitwände in das trichterfürmige Leitwerk über. 
Die Ausbildung des Unterhafens erfolgte in der gleichen Weise. 
~ r ist mit einer Länge von rd. 136 m der ~atur entsprechend mit 
4 Dalben zu beiden Seiten dargestellt, wenn die wiedergegebene 
Länge bis zum Beginn des Zickzack-Uber~alls gerechnet wird. Die-
ser Vorhafen wurde etwas kürzer als der Oberhafen gebaut, da hier 
die turbulenzfreie Anströmung nicht berücksichtigt werden braucht. 
3.14 Schleusenkammer mit Füll- und Entleerungssystemen 
Die Kammerabmessungen der gewählten Schachtschlepse betragen 12,0 m 
in der Breite und 165,0 m in der Länge. Das entspricht im Modell 
einer Kammerfläche von 0,60 m x 8,25 m, ein Höhenunterschiedvon 
1,50 m gleich30m in der Natur, ist dabei zu überwinden. 
Im Oberhaupt wird die Schleuse durch ein Klapptor (Abb. 27), im 
Unt erhaupt durch ein Hubtor (Abb. 29) verschlossen. Die Höhe des 
Kla~ptores beträgt 3,50 + 1,00 (m) = 4,50 m • Der Querschnitt kann 
im Modell durch die Klappe in 35 Sekunden freigegeben oder in 
30 Sekunden geschlossen werden. Das entspricht in der Natur einer 
durchschnittlichen Öffnungsgeschwindigkeit von 3 cm/s, bzw. einer 
Schließgeschwindigkeit von 3,5 cm/s • Bei vollkommener Öffnung 
liegt die Klappe in einer Sohlennische. Die Dichtung erfolgt bei-
derseits mittels Gummiwülsten. Konstruktive Ausführung und Hubge-
schwindigkeiten der Klappe, entsprechend dem Maßstab umgerechnet, 
liegen somit im Bereich der in der Natur gebauten Klapptorverschlüs-
se. Das Hubtor verschließt am Unterhaupt der Schachtschleuse eine 
Öffnung, deren Höhe sich aus der Forderung der Schiffahrt ergibt, 
unter Brücken eine lichte Durchfahrtshöhe von 4,0 - 5,0 m über 
dem angespannten Wasserspiegel freizuhalten. Damit i~t die Höhe der 
Durchfahrtsöffnung zu 5,0 + 3,50 (m) = 8,50 m festgelegt. Die Öff-
nungszeit des Tores während des ersten Hubes soll dabei etwas 1~­
ger dauern als die darauffolgende für den restlichen Hub, weil 
bei einem bestimmten noch nicht ausgespielten Kammerwasserstand 
- 230 -
geöffnet werden soll, um die Schleusungszeiten zu verkürzen, Der 
erste Hub von 60 cm wird in einer Zeit von 160 Sekunden überwun-
den, im Anschluß daran wird das Tor mit einer gleichbleibenden 
Geschwindigkeit von ca. 3,0 cm/s gehoben. Das Senken des Tores 
geschieht in der gleichen Weise. Somit entsprechen auch hier Aus-
führung und Hubgeschwindigkeiten durchaus den Großausführungen in 
der Natur. 
Die Wasserentnahme zum Füllen der Kammer erfolgt beiderseits am 
Leitwerk durch 6 runde ·:.., inlauföffnungen, die in je einen der beiden 
Umläufe münden (Abb . 27). Die 1.'ahl des gesamten Umlaufquerschnitt_es 
f 1 ergab sich aus folgenden Gesichtspunkten. Nach C 15 J muß die 
furchflußfläche zur Kammerfläche in ·einem bestimmten Verhiiltnis 
stehen, um einmal brauchbare Steigegeschwindigkeiten des 1'/assers 
in der Kammer und zum anderen einen nicht zu großen ]ullschwall zu 
erhalten. Das Verhältnis soll bei Schleusen von B = 12 m und 
L = 165 m etwa 1 : 200 bis 1 : 250 betragen, Mit einer Kammerflä-
che 0 = 165,0 m • 12,0 m = 1980,0 m2 ergibt sich somit ein anzustre-
bender Durchflußquerschnitt: 
1980,0 m2 _ 9 9 m2 ~1.9~8~0*~0~m~ 2 = 7 , 9 m2 2oo - ' bzw. - 25u 
gewählt wird, hat 
2 f 1 = 2 • 4,524 m 
seine Durchfluß-
= 9,05 m2 • Der 
Vienn für den Um.Lauf d = 2 ,40 m 
fläche die Größe 4,524 m2 oder 
Querschnitt der beiderseitigen 6 ~ inlauföffnungen mit einem Durch-
messervon 1,14 m wurde reichlich bemessen: 
2 2 f}!;=2. 6 .1,02m =12,2m > f 1 
Als Verschlußorgane für die beiderseitigen Umläufe wurden Rollkeil-
schütze eingebaut, je zwei Stück im Oberhaupt zum J!üllen der Kammer 
und je zwei Stück im Unterhaupt zum Leeren der Kammer. Als Hubge-
schwindigkeiten für diese Verschlußorgane wurden 2 - 4 - 6 - 8 
- 10- 12 mrn/s (Natur) gewählt. Sie können nac~ . der im Abschnitt 
3.2 beschriebenen I!:ethode beliebig variiert werden. 
Drei verschiedene Art en von ] 'üll- und l!:ntleerungssystemen wurden um 
die Ka;;ur.er bzw. unter der Kammer des .3chleusenmodells angeordnet 
und dienten somit nacheinander den einzelnen Untersuchungen: 




Zwei Längsumläufe mit Stichkanälen, gegenüberlie-
gend angeordnet 
Variante III : Grundlauf in der Sohlenmitte 
Bei den Varianten I und II wurden im r.~odell beiderseitig der Kammer-
wand je 17 Stichkanäle angeordnet, wobei nur jeder zweite an die 
Längsumläufe angeschlossen '.;ar (Abb, 34). furch Verse~zen des einen 
Umlaufes um einen Stichkanal in Längsrichtung konnten die beiden 
Varianten Längsumläufe mit Stichlcanä len versetzt und mi t Stichkanä-
len gegenüberliegend hergestellt werden. 
Der Durchmesser der Stichkanäle wurde mit d = 1,14 m , bezogen auf 
die Natur, gewählt, der Abstand untereinander 19,0 m • Bei der An-
ordnung von insgesamt 17 Querkanälen ergibt sich eine Durchfluß-
fläche f 8 = 17 • 1,02 = 17,34 m
2
• Das charakteristische Verhält-
nis Stichkanalquerschnitt zum Umlaufquerschnitt ist demnach 
= 1,9 
In L 15 J werden recht unterschiedliche Verhältnisse f/f1 von 
deutschen Schleusen angegeben, die zwischen 1,2 und 3,7 liegen. 
Letzterer Wert ergibt sich bei der Gehachtschleuse Anderten und ist 
durch den Sparbeckenbetrieb bedingt. WÖSSNER L 14] schlägt ein Ver-
hältnis fs/f1 = 1,2 vor. MÄSIAR L 32 J findet an Hand der gebau-
ten tschechoslowakischen Schleusen mit gr ößerem Gefälle und unter 
BerücksicP,tigung von Modellversuchen den Wert von rd. 1,q am günstig-
sten. Bei amerikanischen Schleusen mit großen Fallhöhen soll ein 
Verhältnis 
= 2,0 bis 2,2 
bestehen. 
Für die Variante III Grundlauf wurde als Vorbild das in der Vi ilson-
Schleuse (USA) eingebaute sehr einfache Füll- und l!:ntleerungssystem 
genommen (Abschnitt 2.74), ~ in unter der Sohle in Kammerachse lie-
gender rechteckiger Kanal mit einem Querschnitt 3,20 m x 2,86 m 
.ist an die oberen bzw. unteren beiden Rollkeil s chütze in den Um-
läufen angeschlossen und besitzt im mittleren Dri~tel der Kammer-
länge beiderseitig je 10 Durchlaßöffnungen 1,0 m x 0,7 m • Auf 
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ihrer gesamten ~änge vor den Austrittsöffnungen befinden sich zu 
beiden Seiten in 2,0 m Breite und in der Tiefe des Grundkanals je 
eine Aussparung, wo das horizontal am Boden des Grundkanals durch 
die Austrittsöffnungen strömende Wasser vertikal nach oben umgelenkt 
wird und somit von der Sohle aus in die Kammer tritt (Abl:J. 28). 
~e Querschnittsverhältnisse bei diesem Grundlaufsystem sind fol-
gende: 
2 2 2 fG = 3,20 • 2,86 (m ) = 9,15 m > f 1 = 9,05 m 
Bei 20 Durchlaßöffnungen ergibt sich fD = 20 • 1,0 • 0,7 (m2) 
= 14,0 m2 , es wird 
::: 1,55 
Zwecks Leeren der Kawmer sind die Längsumläufe bzw. der Grundlauf 
an den beiden Umläufen am Unterhaupt angeschlossen, in denen mit-
tels Rollkeilschützen der Abfluß reguliert werden kann (Abb. 40). 
Diese Umläufe münden am trichterförmigen Leitwerk über je 5 gegen-
überliegende Querkanäle mit einem Durchmesser von 1,14 m ins Unter-
wasser. Hier ist der Querschnittswert 
2 2 2 fA = 2 • 5 • 1,02 (m ) = 10,2 m > f 1 9,05 m 
> fG 9,15 m2 
Abschließend sei noch erwähnt, daß zur besseren Veranschaulichung 
der Schleusungsvorgänge die eine Kammerwand vollkommen verglast 
wurde. 
3.2 Maßeinrichtungen s owie Automatik für Bedienung und Registrie-
rung der Versuchsergebnisse-(Abb. 24) 
3.21 Registrierung der Wasserstandslinien im Ober- und Unterhafen 
Um die Sunk- und Schwallerscheinungen während des Schleusungsvorgan-
ges zu erfass ~ · n, wurden in der Mittelachse des Oberhafens drei und 
entsprechend im Unterhafen zwei Schwimmer aufgestellt. Der Abstand 
untereinander beträgt 4,50 .m • Der Schwimmer III wurde in Höhe der 
beiderseitigen ersten Stichkanäle des Einlaufsystems angeordnet 
(Abb. 27). Der Standort des Schwimmers IV wurde aus · Gründen einer 
besseren Aufzeichnung um 1,85 m vom Auslauf, dem Kern der turbulen-
ten Zone, in ~ dchtun g zum Unterwasser verlegt. Dieser Platz liegt 
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in derselben Flucht mit dem Bug eines an der ungünstigsten Stelle 
im Unterhafen wartenden Schiffes. 
Die Registrierung der Wasserspiegeländerungen, erfolgte elektrome-
chanisch durch Pegel mit elektrischer Fernübertragung. Der Schwim-
mer betätigt mittels Seilzug einen Drehmelder-Geber, der die jewei-
ligen Wasserspiegelschwankungen dem Drehmelder-Empfänger elektrisch 
übermittelt. Dieser bringt die Werte über eine Schreibfeder auf 
eine sich drehende Trommel zu Papier. Das Übersetzungsverhältnis 
beträgt 1 : 1. Um neben den aufgezeichne.ten Kurven einen Zeitmaßstab 
zu erhalten, werden am Rand des Papiers · Zeitkontakte im Rhythmus 
von 10 Sekunden mittels einer zentralgesteuerten Kontaktuhr aufge-
bracht. 
3.22 Registrierung der li'iillkurve in der Kammer 
Zur Messung aes zeitlichen Wasseranstieges beim Schleusungsvorgang, 
wurden drei Schwimmer in der Ka=er angeordnet, und zwar die beiden 
äußersten in 60 cm Abstand vom Ober- bzw. Unterhaupt (Abb. 28). 
Die Registrierung erfolgt nach dem gleichen.Prinzip wie unter 3,21 
beschrieben. Hier beträgt das Übersetzungsverhältnis der Füllkurve 
am Schleusenmodell zur aufgezeichneten ·Füllkurve auf der Trommel 
wie 1,5 : 1 (Abb. 30). 
3.23 Registrierung der Trossenkräfte an einem 1 000 t-Kanalschiff 
Die Aufzeichnung der Kräfte erfolgt einmal an einem in Kammermitte 
liegendem Schiff (Abb. 37), zum anderen an der ungünstigsten Stelle 
einens im Ober- und Unterhafen wartenden Schiffes (Abb. 25 u. 26). 
Zu diesem Zweck wurde über jedes Schiff an 6 dünnen Drähten ein 
Meßrahmen aufgehängt, der an beiden Enden je eine Rollenführung 
für die !fasten des Modellschiffes besitzt. Die runden Metallmasten 
können sich fast ohne Reibung an diesen Führungen auf und ab bewe-
gen, andererseits können sie über die Rollenführungen jede Schiffs-
bewegung auf den MeErahmen übertragen. Auf der einen Kammerwand 
bzw. im ~uerschnitt der Vorhäfen wurde an einer Stütze eine geeich-
te Blattfeder montiert. Sie überträgt mit Hilfe des Meßrabmens und 
einer Schreibfeder die Bewegung des Schiffes auf einem Kymographen. 
Auch hier wird während des Versuchsablaufes wieder ein Zeitkontakt 
im 10 Sekunden-Rhythmus seitlich der Registrierung aufgezeichnet. 
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Im über- und Unterhafen wurden Längskräfte, in der Schleusenkammer 
Längs- und ~erkräfte r egistriert. 
3.24 Bedienung de_;- Betriebsmittel i'ür die Verschlußorgane der Schleuse 
Die g leichmäßige Bewegung der Rollkeilschütze in den Umläufen er-
folgte durch eine an einem Wagen befestigte und entspJ:'echend aus ge-
bildete schiefe Ebene, auf der eine mit dem Schütz verbundene Rol-
le bei gleicher Fahrtrichtung des Wagens abläuft (Abb, 32 u. 33). 
Somit konnte auch bei gleichbleibender Drehzahl des !,\otors eine 
maßstabsgetreue schnellere Schließzeit erreicht werden. Die Fahrt 
zur Ausgangsstellung geschieht in umgekehrter Richtung durch Bet ä-
tigung eines ~ ' otorwendeschalters. In diesem :!!'alle bleibt das Schütz 
geschlossen und die Rolle läuft unter der schiefen Ebene in die 
Null-Lage zurück. Die jeweils gegenüberliegenden Schützen werden 
durch über Rollen laufende Seilzüge gleichzeitig mit betätigt. 
Durch auswechselbare Seilscheiben auf der Antriebsachse können die 
benötigten unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Verschlußorgane 
erreicht werden. 
Zum Heben und Senken des Hubtores a m Unterhaupt wird ebenfalls 
eine entsprechend ausgebildete schiefe ,,bene benutzt (Abb. 33). 
Diese besitzt zwei verschiedene Schrägen, so daß die Hub- und 6enk-
zeit in sich variiert (langsames Anfahren beim öffnen). Beim Schließ-
vorgang läuft die Rolle mit angehängtem Hubtor auf der g leichen 
schiefen Ehene mit derselben Geschwindigkeit zurück. Der Antrieb 
erfolgt auch hier wie bei allen Verschlußorganen mit Hilfe eine·s 
Elektromotors über ein Ge~riebe. 
Im Oberhaupt wird das Klapptor durch ein über Rollen laufendes 
Drahtseil, welches in der 1\itte befestigt war, betätigt (Abb, 27). 
Da man hier nur eine konstante Öffnungs- und Schließzeit benötigt, 
konnte auf eine schiefe Ebene verzichtet werden. 
Für den Antrieb sämtlicher Verschlußorgane fanden 120 W Wechselstrom-
motore mit n = 1300 U/min Anwendung. Als Zwischenstufe wurden 
3-stufige Getriebe (1 U = 45 s, 1 U = 60 s und 1 U = 90 s) einge-
baut. 
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3.25 Steuerung und Regelung der Betriebsvorgänge 
Die Steuerung sämtlicher Messungen sowie die Kommandos für die Roll-
keilschütze, für das Klapp- bzw. Hubtor wurden von einem zentralen 
Schaltpult aus vorgenommen (Abb. 31). Die Steuerorgane (Relais ctc~ 
sind für eine Kleinspannung von 24 V Gleichstrom angelegt worden • 
• Das ~inschalten der Schützen erfolgt durch Tastendruck, das Ausschal-
ten des jeweiligen Betriebsvorganges automatisch durch Bndschal-
ter. Zum Schließen bzw. zur Rückwärtsfahrt des Wagens mit der schie-
fen Ebene in die Ausgangsstellung muß ebenfalls eine '!'aste betätigt 
werden. Auch hier erfolgt die jeweilige Ausschaltung automatisch 
durch !'Jndschalter. Gleichzeitig wird der z. z. herrschende Betriebs-
zustand mittles Lichtsignale zum Schaltpult gemeldet. 
Das Ansprechen des Klapp- bzw. Hubtores erfolgt nach dem erforder-
lichen · Wasserstand in der Kammer vollautomatisch mittels elektri-
scher Pegel; die Ausschaltung verlä~ft auch hier über Endachalter-
Die jeweiligen Betriebszustände werden ebenfalls durch Lichtsignale 
auf dem Schaltpult angezeigt. 
Gleichzeitig können von dem zentralen Schaltpult aus sämtliche Maß-
vorgänge (Kymographen, Drehmelder, Trommeln etc.) gesteuert werden, 
Die Erzeugung der Zeitimpulse geschieht im Lchaltkasten. Zur Kontrol-
le der Wasserstände im Obe.r- und Unterhafen wurden elektrische Pe-
gel eingebaut, die bei Abfall bzw. Anstieg des 'fjasserspiegels Licht-
zeichen geben. 
4. Ähnlichkeitsbetrachtungen nach der Theorie der Dimensionen· 
Zur Übertragung der aus den Modellversuchen gewonnenen Ergebnisse 
auf die Natur, werden in diesem Abschnitt das für Schleusenuntersu-
chungen gültige Ähnlichkeitsgesetz abgeleitet und die Umrechnungsver-
hältnisse bestimmt. 
4.1 Anwendung des '#-Theorems auf eine allgemeine hydraulische Auf-
gabenstellun 
Das 1r -'J:heorem von BUCKINGHAM [ 28Jkann man benutzen, um für ir-
gendeine hydraulische Auf;:abenstellung eine ganz allgemein verwert-
bare Lösung. zu erhalten. 
Beispielsweise wird der Abfluß im allgemeinsten F'alle bedingt durch 
zwei lineare Abme 3sungen a und b , dureil die Geschwindigkeit v 
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und den Druck p , ferner durch das spezifische Gewicht ~ , die 
Dichte S , die Zähigkeit JA' 'und durch die Oberflächenspannung o-
der Flüssigkeit. Diese Abhängigkeiten können ausgedrückt werden 
f ( a , b , v , p , f , ~ •.JV• 6') = 0 , ( 4.1 J 
wobei 8 Größen enthalten sind, von denen zwei dieselbe Dimension be-
sitzen. Da drei Grunddimensionen Länge (L) , Zeit (T) , Kraft (P) 
auftreten, sind 
(8 - 1) - 3 = 4 
'ir -Kennzahlen erforderlich und zusätzlich ein aus dem dimensions-
losen Verhältnis a/b gebildetes Glied 'Ir 1 • 
Werden die Größen a , v und 9 mit den unbekannten Exponenten 
versehen, so wird 













• g • p 
• !? z3 
·t' 
. ~ z4 fl 
• q z5 Ir 
Die unbekannten bxponenten werden nach dem Grundsatz .der homo-
genen Dimensionen bestimmt, so daß sich für die 'iT -Kennzahlen ergibt: 
1r1 = a/b 
'jJ2 ;:7 
'il i. ·a 3 !S • v2 
"114 = 
.fo 
a • g • V 
'ir = <;"' 5 
• v2 a • g 
Gleichung (Li-.1) kann nun beschrieben werden 
~ c'll1, 7r2, ·;r3, 'iT4, 7r5) = 0 
oder ~ (~ ' 
b 
~. 
:;·· • V 
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/ • a 
-- -2' 
y • V 
0 (lf.2) 
a • .9. v a • (' . v 
Werden die .Be z iehun r;; zwischen dem hydraulischen Druck p und der 
.!Euckhöhe h 
p : ~I • h t 
der Ausdruck { Q=-
' g (g Fallbeschleunigung) 
sowie die kinematische Viskosit'it 
/}, 
r= · ~ 
in der Gleichung (4.2) berücksichtigt, so ergibt sich 
" Ca v2 v2 ~ 2 ~) - 0 
'I' o ' ~h ' ~~;.a • >t • v • "- - ( 4.3) 
Die vier letzten Kennzahlen J.D obiger Gleichung spielen eine wichti-
ge Rolle in der angewand:ten Hydraulik. 
4.2 Bestimmung der hydraulischen Kennzahl speziell für Schleusen-
untersuchungen 
Die Aufgabenstellung lautet im vorliegenden l!'alle so, daß die Flüs-
sigkeitsbewegung von einer linearen Abmessung a , der mittleren 
Geschwindigkeit v und der 1-allbeschleunigung g abhängt. Thlr 
h influß der Viskosität 1/' , also der Flüssigkeitsreibung kann bei 
dem gewählten großen l.!odellmaßstab und der damit verbund~nen turbu-
lenten Wasserbewe(>ung vernachlässigt werden. Somit wird die 'iT' -Kenn-
zahl ausgedrückt 
'il=ax.gY.v 
und mit der Linführung der Dimensionen durch 
d. h. 
ij = L (x + y + 1) • T (- 2 y - 1) , 
X+ y + 1 0 
-2y-1 0 
y X 1 
- ~ 
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Die Kennzahl heißt demnach 
1 1 
- ~ - ~ 
·u = a • g • v V F (4.4) 
und s t eHt die FROUD.:;sche Zahl dar. Das dritte Glied d·3 r Gleichung 
(~.3) entsp richt dieser Kennzahl. 
4.3 Übertragungsverhältnisse Modell zur Natur 
Die durchzuführenden Versuche unt erliegen also auf Grund der haupt-
sächlich wirkenden Schwere- und 'l'rägheit; slcriif t; e dem FROULEschen Ge-
setz. Die Vorgänge verlaufen i m J:,;odell und in der l'• atur dynamisch 
ähn l ic h , wenn in be iden l•'äll.en die l!'ROUillsche Kennzahl 
gleich ist, wobei k leine l)uchst;aben füz· das 10odell und gr oße für 
die Natur ,-:elten; a bzw. A ist eine schon e rwähnte charakteri-
stische Bezugslänge. 
Bezeichnet n das geometrische Maßstabsverhältnis der Längen, so 
ergeben sich am unverzerrten Schleusenmodell mit n = 20 folgende 
Umrechnungsmaßstäbe: 
Bezeichnune; Dimension Verhältni~~ich~Eß____ 
Längen, A A Breiten m a n= ~ A = 20 . a 
u. 2-'iefen 
Flächen 2 f = ~ F }!' F 400 f ~ ; D 400 
Rauminhalte m3 vol Vol Vol Vol Vol = 8000 vol ;? 2c? = 8000 . 
und Kräfte t p = ~ entsprechend p = 8000 . p 
Geschwindig-
m/s L V __ v_ l~:eiten V = V = 4,4721 . V Vn v2o 4,4721 
Zeiten t •.r •.r 4,4721 t u. s - entspr2chend = . 
vil 
- 239 -
Bezeichnung Dimension Verhältnisgleichung 
Abflüsse q f v bzw. Q = F • V 
q F V F • V __Q___ ~ Vn = ;:;-m: = 20772 _9._ 1785,8 
Q 1788,8 • q 
5. Hydrodynamische Vorgänge beim Füllen und ~ ntleeren in der 
Schleusenkammer 
Die hydrodynami schen Vorgän ge während der Schleusung in der Kammer 
sowie die Auswirkungen auf das in ihr liegende Schiff sind weitge-
hend vom zeitlichen Verlauf des z;uflusses abhJngig. Dieser wi rd 
vor allem von der Gr öße un d ~ · r eigabe der :B'üllöffnungen, den Lbmes-
sungen der i:lchleuse un d der Art der Kammerfüllung best i n,mt sowie 
durch die Zuflußkurve Q = f (t) charakteri s iert. Zur Zeit tmax 
erreicht der Zufluß seinen Gr ößtwert und die Hubkurve des Kammer-
wasserspiegels den größt en Anstieg (siehe Abb . 50 u . 52). Aus die-
sen sogenannt en Schleusencharakteris~iken kann man außerdem die max . 
sekundliehe Zunahme des Zuflusses und die ge samte Füllzeit 'l' ent-
nehmen. 
Grundsätzlich muß zwischen zwei Arten der Füllung unterschieden 
werden: 
a) Füllung mit hoc hliegendem Drempel 
b) Füllung ro it tief'lie ,o;endem Drempel 
I m vorliege!lden Falle der :,~ u untersuc henden Sc·hleuse mit den Füll-
und Entleerungs systemen Längsumläufe mit Stichlcanälen sowie Grund-
lauf hande lt es sich um eine :l!'üllart mit tiefliegendem Drempel. 
Hier strömt das 'ilasser be i Öffnung des Füllquerschnittes unt erhalb 
des UW-Gpiegels in die Kaamer. Be i Schleus en dieser Sy steme wird 
das Obertor im allgemeinen nicht mit zur Füllung herangezogen, als 
:E'üllorgane verwendet man besonde r e Verschlüsse in den Umläufen etc. 
Das Füllen der Schleusei:Jlcamm.e r ist ein nichtst;ationärer Str ömungs-
vorgang • . Zu seiner Berechnung werden zwei Verfahren anger;eben, 
mittels derer man bei vorgegebenen Abmessungen der Kammer und des 
Füllsystems sowie be i versc h iedenen Hubgeschwindigkeiten der Roll-
keilschütze die für einen Sc hleusungsvorßang charakteristischen 
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Werte e r h ~ i.lt. Mit Hilfe von l' 'odcllve rsuc hen werden die J;r gebnisse 
kritis ch betra c h t <o t s owie die Größe der da bei auftretenden •_L; ros-
senkr ilit e oe s l; i mmt und in den Graphiken zus annr.en gest e llt. 
Für die Ableitungen wurden nachstehende nezeichnungen verwendet: 
H
0 
Anfang sdruckhöhe (m) 
I ~ zur Zeit t während des Füllvorganges zur Verfügung ste-




Differenz zwischen 0\'l- und U\V-
mittlere Druckhöhe (m) in einem bes tirrunten Zeitint ervall 
zur Zeit t vorhandener Füllquerschnitt (m2 ) 
Gr öße des Füllquerschnitt e s (m2 ) nach restloser :B'reigabe 
9,05 m2 be i 2 x P 2,40 m 
Kanmerfläche (m2 ) 
12,0 w. x 165,0 m = 1980,0 m2 
t Zeit (s) 
t 1 Ze it (s), nach welcher der l!'üllquers chnitt freigegeben ist 
T Schleusenfüllzeit (s) 
V5 H uo g esc h windi~ c eit des Schützes (m/s) 
S Hubhöhe d ~ s Schützes (m) 
2,40 m 
1' 
n ~ = sek undliehe Q ... ~ s c h nitt s fr e i g abe (m2/s) 
1 
p. 7.uflußbeiwert 
~ :6ufluß (m3/s) zur Ze it t 
g rößt; ~ r Zufluß wiihrend des l?chleusung s'irorganges 
5.1 'l'heoret isc be : .rmittlun g der bchleusencharalcl;eri!'Jt iken 
5 .11 Analyt i sche i>ef,:ti• mung d 2r B e~~ iehun g •,;: = f (t) und der sich 
darau s e r f;ebenden c h aral~t~ri s tiEcheiJ_ ~_ e.E_t _ e ··-----
5 .111 .0-.!: .!T ü l~ s e n 
Die Sc hl eusenfiillunr; mit tieflice;endem Dr·2n,Je l e r f olgt i m a llge me i-
nen in :mei htll,:>hasen L 29 J. 'ii ührcnd der ers ..; en Phase wird der 
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Füllquerschnitt f 1 in der Zeit t 1 stetig freigegeben. Die ~ck­
höhe nimmt dabe i stündig ab, da das Füllwasser unter dem Kammer-
wasserspiegel ·in die Schleuse einströmt. 
Die zweite Phase ist 
tb r l üllquerec hnitt 
freigegeben ist, d. 
tem Füllquerschn itt 
während eines Füllvorganges vorhanden, wenn 
f 1 noch vor Beendigung der .Schleusenfüllung 
h. wenn t 1 ..:: T • Hier ni_'!ll!lt also bei kon s tan-
die Druckhöhe we it er hin ab. 
:\rste }'Üll ohase 
Be i Annahme eines konst;anten Zuf'lußbeiwert es ,j~- · während der 1. Pha-













Q. ~ . dt 
)''· 
f1 









Durch Inte e;rat icn fol gt: 
( .5'.1 ) 
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Diese lile ichung in die .Uez i ehun g 
eingesetzt, ergibt den Zufluß zu jedem Zeitpunkt, wenn 
0 <. t < t1 ist : f1 2 2 
. g f1 JA- . Cr.) v2i.. V Hges 1 t3(5.2) 'l.t; 'i jVv. r.. . t - . 
1 2 . 0 
Die Zun ahme des Zu f lusse s währen d aer ersten Füllphase beträgt : 
"' 2 f 1 
d f1 _, ·fo ·c'f2-). g 2 ~ = fo· r. • V2g • Hges - 1 • t 
. 1 2 • 0 
(S.3) 
Für t 0 ·folgt die Be ziehung für die rnax. Zunahme des Zuflusses: 
(~)max = (~) =.f· n 
' t = 0 ·V 2g • VHges 
2 
Für t > 0 ni ~ lDlt ~ Werte k leiner als Null an, d. h. die Kurve 
dt 
Q = f (t) ist im Bereich 0 '- t <. t 1 nach oben gekrümmt. Die se-
kundliche Zunahme des Zuflusses nip·mt demnach während der ersten 
Füllphase mit wachsendem t ständig ab. 
(5.4) 
Die aufgestellten Diagramme der Abb. 41 und 42 zeigen die max. Zu-
nahme des Zuflusses in Abhängigkeit von der senkundliehen Freigabe 
de s :Eullquerschnittes und verschiedenen zuf'lußbeiwerten 
(JA-· = 0,20 bis 0,75) sowie der Schleusenhubhöhe 
(Hges = 16, 0 bis 38,6 m). 
Zweite Füllphase 
Aus Gleichung (5.1) ergibt sich für t = t 1 die am hnde der er-
sten Füllphase noch zur Verfügung stehende Druckhöhe H1 zu: 
.~ v- ._,~L. f1 • V2i 
yn1 = Hges - 4 • 0 • t1 
Die zu einem beliebigen Zeitpunkt t 1 <.t<_T während der 2. Füll-
phase vorhandene Druckhöhe 0 < Ht < H1 beträgt: 
- ,r;;- }'-· f1 • {2i 
VHt = yH1 - 2 • 0 • (t - t1) (5".6) 
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Damit er:.; ibt sich der &ufluß bei Verwendung von (5.5) zu: 
(5 .7) 
Die Zunahme des Zuflu sses ist dabei: 
2 2 
dQ -- - ...... • f1 • g ox = konstant 
d. h., daß be i der angeno'umenen Vereinfachung eines konstant en Bei-
wertes }N der L.uHuß während der 2. Füllphase linear mit der Zeit 
abni::'.mt. Dieses zeigen auch deutl-ich die nach dam zwait en Ve rfahren 
aufgestellt e n Kurven f ür die Schleusencharakteristiken in den 
Abb, 50 u. 52 • 
5.112 Uaximaler Zufluß ~ax 
Der Zufluß erreicht zur Zeit tmax ~ t 1 seinen Größtwert. Aus Glei-
chung (5.3) erg ibt sich für 
~ = 0: t = ~ 4 • 0 VHges 
max 3 • .)At • n • l/2g 
(5 .8) 
Auch hier wurde die b e ~ iehung der zum max. Zufluß Qmax gehörige 
Füllzeit tmax unt er Berücksichtigung verschie dener sekundlieber 
Querschnittsfrei_gaben bei variierenden .oeiwerten j~ · sowie der 
Schleusenhubhöhe Hges mittels Graphiken in den Abb. 43 u. 44 dar-
gestellt, 
Bei .L: insetzen von Gleichung (S .8) in die Beziehung (5 ,2) folgt nach 
einigen Umforrnungen unter Ver.vendung der l!'Ülhvasserfracht 
QF = 0 • Hges= 
-.f16 ~ax = V 27 n • 
Die Dia g ra mr.~ e in Ut:LJ .. oo. 45 u. 46 ermögl ichen eine r asche Ermitt-
lung des gr öllt en Zuflusseo ~ax für vers chiedene jv• - \'/erte und 
Hubhöhen. 
5.113 Gesamte Schleusenfüll zeit T 
Die Ableitung der l!'lill- bzw. Leerzeit nach den Ansätzen von 'iil'l"l'MANU 
und BJ'J' ; Ii: ~U; [" 10 J ergibt d ie Gle 5_chung 
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T = 2 • 0 • IIH;: 
JA· f 1 V2s 
(5 .10) 
Hierbei w·ird aber v-orausgesetzt, daß schon von Anfang an die gesam-
te Umlauföffnung f 1 wirksam ist, was nicht den natürlichen Ver-
hältnissen ent spricht. Man muß wieder die beiden :E'üllphasen mit den 
Zeitintervallen t 1 und (T - t 1 ) berücksichtigen. 
Wenn S die Hubhöhe der Schütze darstellt, folgt für die Zeit, 
die zum Anheben der Umlaufschütze bis zur völligen Freigabe der 
Zuflußöffnung benötigt wird: 
s t1 = v- (5".11) 
s 
Die gsamte Füll- bzw. Leerzeit erg ibt sich nach ["7 J aus der Be-
ziehung: 
T 
+ 2 • o YH;: 
;~ , . f1 '{"ig 
(5 .12) 
Dabei stellt )W einen GräBtwert und .fi' m einen von der jeweiligen 
Hubhöhe abhängigen Mittelwert dar. Nach den Lrfah:rungen der frühe-
ren Preußischen Versuc.t.sanstalt für ·;iasserbau und ~ chiffbau kann 
der Klammerwert genau genug zu 0,5 angese tzt werden, so daß die 
vereinfachte Gleichung 
S 2 • 0 1/Hges 
T = 0,5 v + (5".13) 
s )A. f 1 ·V2g 
entsteht. Die nach (5.10) errechnete Füllzeit wird somit um die hal-
be Hubzeit der Schütze verlängert. 
In Diagrammen der Abb. 47 u. 48 wurde obige .ileziehung flir verschie-
dene Zuflullbe iwerte /0' und Hubhöhen Hges ausgewertet. 
5.12 Punktweise hrmittlung der Zufluß- und Füllkurven aus dem abneh-
mendem Druckgefälle ~ 
Die zu Grunde c;elegte Schleuse mit den bekannten Abmessungen und 
einem Gefälle Hges = 30,0 m soll für 6 vers chiedene Hubgeschwin-
digkeiten der Rollkeilschütze: 2 - 4 - 6 - 8 - 10 - 12 (mm/s) unter-
sucht werC.en. Mit Hilfe gleichmäßiger Zeitintervalle 6. t = 20 Sekun-
den ge Echieht die punktweise Berechnung de r Zufluß- und ]'üllinien 
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derart, daB man den Zufluß 
(5.14) 
aus dem abnehmenden mittle ren Druckgefälle \t ermittelt ["15], 
wobei der Beiwert .,4' = konstant = 0,50 angenommen wird. Zunächst 
wurde die mit dem Schützhub wachsende sogenannte wirksame Durch-
flußfläche ).J, • f • '{2i in Abhängigkeit von der Hubzeit aufgetra-
gen, wobei il• den Ab b. 50 u. 52 die Kurven für v 5 = 6 mm/ s und 
v 8 = 12 mm/s dargestellt wurdeu. Aus den nach dieser Bezugslinie 
zunehmend.en Wa r.;sermengen Q • h t und der Kammerfläche 0 lassen 
sich die einzelnen l!'üllhöhen 1.1 h = Q • 0 Atentsprechend den wiederge-
gebenen Tabellen berechnen. Der laufend erfolgende Abzug der \ierte 
6h vom Anfangsgefä lle Hges = 30,0 m ergibt, meistens durch 
wiederholtes Probieren , die Druckhöhen \t , die vornweg zur Bestim-
mung der Zuflüsse Q erforUerlich gewesen sind. Aus den endgültig 
gefundenen Werten Q wird als Er gebnis der Rechnun g die sekundli-
ehe Zuflußlinie und au s den i'ierten 6. h die Füllinie in Beziehung 
zur l!ullzeit aufgetragen. 
An :iand dieser Kurven k onnten die charakteristischen Werte ~ax , 
t ax , die maximale sekundlie he Zunahme des Zuflusses (~t) m .., max 
sowie die in vorigem Abschnitt nicht berechneten rnax. Steigegeschwin· 
digkeiten des ';:Jassers in der Ka mmer 
fallen de Ast der Zuf'lußkurve err;ibt 
Außerdem wurden die dimensionslosen 
mittlere Steigegeschwindigkeit) und 
aufgestellt. 
smax ermittelt werden. De r ab-
den ßenauen Wer t der ];'üllze it T 
Verhältnisse sm/smax (sm = 
~~~ax (~ = mittlerer Zufluß) 
D3.s in f 30] angegebene Wilierungsverfahran für die Füllungs berech-
nung von bchleuscn beruht auf dem gle ichen Prinzip. Man korm1t bei 
V/ahl der :i.e itint ervalle t;" t = 20 ... ekunden und den e nt sprechend 
vorgegebenen .l:aten zu demselben .,re;e bnis. Lediglich das wiederholte 
Probieren durch die zunächst angenommenen mittler en Druckhöhen ~ 
entfä ' l t infolge einer dort angeführten numerischen Beziehung . 
In den 'l' abellen der Abb. 49 u. 51 wird die punktweise I!;rmittlung 
d,; r Zuf'luß- und Füllkurven für die erwiihnten zwei öffnungsge s chwin-
digke it "n der Umläufe wie uer·gegeben. 
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5.2 Modellver suche über d ie Sc h l eusu!!.ß_cvorgängc in der Kanner 
5.21 Reg i st rierung der ~'iillkurven und Auswertung de r s elben 
Die Me s sung der zeitlichen WaEserspiegeländerung en in der Ka mmer 
wiihr c: nd des Sc hleusungs•Jo r ganges erfolgte nach der in Abschn. 3.22 
be s chriebenen \'le i s e. Bei den r.:.e ssung en mit dem Fül l- und Entleerungs-
sys tem Variante I wurden dazu drei Schwimmer in der Ka mmer angeord-
net, Die Auswertung der drei ne beneinander aufge zeichne t en Kurven 
ergab kein e we sentlic hen Unt er " c h iede, so daß bei den :::chleusungen 
mit den Variant en II und III die \'m s sers piege länderungen mit;t e l s 
des in K a ~m e rm itt e liegenden Schiffes erfaßt w ~ rden konnt en. 
Die auf der Schre ibtrommel registrier t en Füllkurven wurden entspre-
chend de m Übersetzung sverhältnis und dem M odell ~ naß s tab auf Naturver-
hältnisse umgerechnet und aufgetragen. Mit Hilfe de r Füllkurve 





~.6f ; k 
(5".15) 
Dabei i s t e s wic htig , die Größe der Zeitintervalle l.l tik klein zu 
wählen, um möglic i1s t genaue und ~ in e genügende Anzahl \iert e ~ik 
zu bekommen, die e inen stetigen _Verlauf de r aufge~ra c;en en Zufluß-
kurve Q = f (t) er ~ebe n. Im allgeme inen betrug die Intervall-
gr öße ca . 44 ~ekund en ent spr ec hend der auf der Schreibtrommel aufge-
bracht en 10 f.el:un dcn-Zeitkontakte. Nur während der 1 . :b'üllphase, 
wo der Anstieg der .l!ü.llkurve sehr steil verläuft, machte sich eine 
Intervallverk leinerung bis zu 5 Sekunden (Natur) erforderlich - vor 
allem bei großen ilubge:schwindigkeit en V s der Rollkeilschütze, um 
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den genauen Verlauf der Zuf lußkurve zu erhalten. Zwecks gut er Uber-
s icht wurden hier die Punkte ~ik , die dichtbeieinander liegen, 
nicht besonders herausgezeichnet (siehe Abb. 53). Eine Kontrolle 
mittels graphischer Differentiation der Füllkurve innerhalb der 
1. Füllphase ergab einen übereinstimmenden Verlauf der nach dem 
Differenzverfahren mit kleinsten Zeitintervallen aufgetragenen 
Zuflußkurve. 
Die unt er suc hte große Hubhöhe von 30 m fordert relativ hohen Schleu-
sungszeiten, was die Aufzeichnung der Füll- und Entleerungskurven 
bei dem zur Verfügung stehenden Trommeldurchmesser oft erschwerte 
und unübers ichtlich wiedergab, vor allem bei den kleinen Hubgeschwin-
digkeiten V s der Verschlußorgane. Aus diesem Grunde springen das 
Klapp- bzw. Hubtor vor Ausspiegelung bei einer bestimmten Differenz 
der Wasserstände an. und verkürzen somit die Schleusungszeit (Abb. 36). 
Än Hand der in Abb. 53 dargestellten Zuflußkurve erkennt man einen 
kurzen steilen Anstieg nach Anspringen des Klapptores bei einer be-
stimmten Wasserspiegeldifferenz .C. h • Nach erreichtem Maximum infol-
ge des zusätzlichen 'l.'orzufl usses - der Wert läßt sich aus der zeit-
lich veränderlichen Klappenstellung und dem davon abhängigen Durch-
fluß mittels Differenzverfahren berechnen - fällt die Kurve stark 
ab; wo sie die Abszissenachse berührt ergibt sich der Wert Tkl , 
die gesamte Füllzeit beim Schleusen unter Zuhilfenahme des Klappto-
res für die Äusspiegelung . Die gesamte Schleusungszeit T erhält 
man relativ einfach aus dem Schnittpunkt des abfallenden Astes 
der Zuflußkurve während der 2. Füllphase, der eine Gerade sein muß 
mit der Abszissenachse des Koordinatensystems. Kontrollmessungen 
mit der Stoppuhr bis zu endgültigen Ausspiegelung ohne vorzeiti-
ges Anspringen d.Bs 'l'ores ergaben gute Übereinstimmung mit den er-
haltenen Werten T • 
Die während des Schleusungsvorganges am Modell erhaltenen l!'üllkurven 
wurden für die eingebauten Varianten I, II und III bei je 6 unter-
schiedlichen Hubgeschwindigkeiten der Rollkeilschütze ausgewertet 
und die ent sprechenden Zuflußkurven aufgetragen. Diese Char·akteri-
stiken zeigen einen ähnlichen Verlauf wie u. a. die in den Anla-
gen 50 u. 52 wiedergegebenen. Abb. 53 stellt den Verlauf der Füll-
und Zuflußkurve nach Anspringen des Klapptores dar, für die Kurven 
der Variante I mit einer Hubgeschwin di gke it der Verschlußorgane 
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V s = 12 mm/s • Sämtliche charakteristischen ·.;er te der Füll- und 
Zuflußkurven aus den P<lodellversuchen der Varianten I bis III wurden 
in Graphiken ausgewertet und mit entsprechenden Werten aus theore-
tischen -Verfahren im Abschnitt 5.22 verglichen (siehe Abb. 54 bis 
59). 
Nachfolgende Tabelle g ibt einen tberblick von den verschiedenen ge-
wählten War.;sers tandsdifferenzen im Ober- bzw. Unterwasser und in 
der Kammer, bei denen das Klapp- bzw. Hubtor zur beschleunigten 
Ausspiegelung während cter 1-.':o d.ell s chleusungen mit herangezogen wird: 
vs 
( mm/ s) 
2 - 12 
2 
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Die Aussp iegelung dar letzt en Zentimeter unter Zuhilfenahme der 
Schleusen in der Natur stets angewendet. : ~~inge­
hcn de Untersuchungen über ein zweckmäßiges 6h in Abhängigkeit von 
der verkürzten Schleusungszeit wurden nicht durchgeführt, Wichtiger 
schien es , in den Abschnitten über die Auswirkungen des Schleusungs-
vorganges auf die Schiffsbewegungen und damit auf die Größe cler 
'l'ro s senkräfte uas unt c;rschiedliche Anspringen der ~·ore bei vorge-
gebenen t. h in den Graphiken mit zu berücksichtigen. 
'l'ore wird bei den 
An Han d d-;s Ause;ei\ihrten ist ers ic.htlich, daß die Füllvorgänge mit 
ihrer; l • ' ol t1•2e ~ l " _, c he inu n :::;..:: n eingehend unt ersucht wurd<m. V/as die J~nt-
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leerung der Kawmer anbelangt, so wurde auf e ine ausführliche Dar-
legun g des · Problems verzichtet, da dieses erst in zweiter Linie von 
Interesse ist. Die ;~ ntleerung erfolgt mittels einer um 1/5 niedri-
ger liee;enden Hubzeit der Rolllceilschiitze, so daß beispielsweise 
die =:ntleerungszeiten für die untersuchten Varianten ca. 15 % klei-
ner v1aren als die l!'üllzeiten. 
5.22 Gegenüberstellung der charakteristischen Werte aus den Versu-
chen mit den entsprechenden Ergebnissen nach den theore·t;i-
schen Methoden __ 
In den Abb. 54 bis 59 wurden zur besseren Übersicht jeweils immer 
nur ein Maßpunkt an Hand der Modellverrmche angegeben, da die stets 
wiederholten I:!essungen fast übereinstimmende Ere;ebnisse brachten 
und somit die \lerte dicht beeinander lagen. 
5.221 Maximale Steigegeschwindigkeiten des Kammerwasserspiegels 
Die Werte für die max • .Ste i gegeschwindigkeiten des Kammerwasserspie-
gels während des Schleusungsvorganges, die sich aus dem steilsten 
Anstieg der Füllkurve in einem bestimmten ~eitintervall ergaben, 
wurden in der Abb. 54 aufgetragen. Für die kleinste vorgegebene 
Hubgeschwindigkeit der Verschlußorgane von 2 mm/s liegen die Maxi-
malwerte der drei untersuchten Varianten bei 3,5 cm/s dicht zusam-
men, die jedoch mit zunehmenden Hubgeschwindigkeiten streuen. Bei 
Vs = 12 mm/s ergibt sich für die Variante I smax =' 4,9 cm/s , 
für die Variante II smax = 4,6 cm/s und für Variante III gleich 
5,6 cm/s • Zum Vergleich wurden die entsprechenden Werte nach dem 
Verfahren der schrittweisen Ermittlung der ·zuflußkurve aus dem ab-
nehmenden Druckgefälle bei ~ = 0,50 (siehe Abschn. 5.12) aufge-
tragen und miteinander verbunden. Hier lagen für die untersuchten 
Hubgeschwindigkeiten die max. 8teigee3eschwindigkeiten des Kammer-
wassers~iegels zwischen 3,1 cm/s und 5,0 cm/s • 
5. 222 Maximaler Zufluß ~ax 
An Hand der Abb. 55 läßt sich der Verlauf der max. Zuflüsse ~ax 
in Abhängigkeit von den verschiedenen Hubgeschwindigkeiten der Ver-
schl1:1ßorgane erkennen, die sich aus den Wendepunkten der nach den 
Versuchsergebnissen aufgetragenen Zuflußkurven ergaben. Die größten 
werte zeigt die Kurve für die Grundlauf-Variante, die klel.nsten 
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für die Variante II • Für V s = 2 mm/s liegen die Meßwerte der 
dre i Varianten bei ·ca. 70 m3/s dicht zusauuncn und wachsen für die 
Variante III bis auf Qmax = 110 1 5 m3 /s an, für die II. Variante 
bis auf ~ax = 91,1 m3/s bei größter untersuchter Hubgeschwindig-
keit Vs • Die nach dem theoretischen Verfahren in Abschn. 5.12 
. mit ).A = 0,50 ermittelten Punkte liegen im allc;emeinen zwi schen 
denen der Varianten I und III • Desgleichen wurden• die• Kurven nach 
dem i m Abschn. 5.11 abgeleiteten analytischen Verfahren für 
,~ = 0,30 und.,ß = 0,50 aufgetragen. Diese zeigen bei den niedrie; 
liegenden Hubgeschwindigkeiten der Rollkeilscnütze kleinere Ergeb-
nisse, bei cien untersuchten größeren Hubgeschwindigkeiten z. T . 
erheblich höhere \"ierte als die Versuchsergebnisse brachten. 
5.223 Zu ~ax gehörende Füllzeiten tmax 
Die aus den Modellversuchen gewonnenen Füllzeiten tmax wurden in 
der Abb. 56 graphisch dare;estellt. Die Maßpunkte streuen nur bei 
den unteren Hubgeschwindigkeiten Vs , sonst liegen sie dicht zusam-
men. Die an Hand des Verfahrens 5.12 aufgestellte Kurve liegt im 
Bereich der Meßergebnisse, die nach dem Verfahren 5.11 für 
)I• = 0,35 und.}-= 0,50 erhaltenen Kurven ergeben größere Werte, 
Außerdem wurde in der Graphik die Beziehung für t 1 eingetragen, 
das ist die Zeit, nach welcher der Umlaufquerschnitt zur Füllung 
vollkommen freigegeben ist. Daraus erkennt man, daß der größte Zu-
fluß stets vor der vollkommenen Öffnung des Füllquerschnittes ein-
·tritt. Je kleiner die Hubgeschwindigkeit der Versohlußorgane ist, 
umso größer wird die Differenz zwischen tmax und t 1 • Bei 
V s = 12 mm/s liegen die Meßwerte tmax nur 8 bis 10 Sekunden un-
ter denen von t 1 • 
5.224 Maximale sekundliehe Zunahme des Zuflusses 
In der Abb, 57 wurde die größte sekundliehe Zunahme des Zuflusses 
während der l!'üllung auf g etra g en~ diese ergab sich aus dem steilsten 
Anstieg der an Hand de r Versuchsergebnisse ermittelten Zuflußkurve. 
Sämtliche Meßpunkte liegen über den Kurven, die nach den theoreti-
schen Verfahren 5.11 mit ß = 0,35 und fo = 0,50 aufgestel_lt 
wurden. J.abei zeigten die Werte von der Variante III die größten 
Daten, beis9felsweise gleich 0,18 m3;s2 für V = 2 mm/s und B 
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0,76 m3;s2 für Vs = 12 mn/s • Mit der Variante II wurden die 
kleinsten Ergebnis ,.e ernittelt; für eine Hubgeschwindigkeit von 
2 mm/s bzw. 12 mm/s ergab sich ein ( E%) von 0,13 m3;s2 
bzw. 0,60 m3/s2 • Die nach dem analytischen Verfahren 5.12 mit 
} -= 0,50 berechnete Kurve lag bei kleinen Hubgeschwindigkeiten 
unter den Vierten der Variante II, bei den untersucht en g_.•ößeren 
Hubgeschwindigkeiten der Verschlußorgane zwischen den Ii eßergeb-
nissen der Varianten I und I! • 
5.225 Füllzeit T 
Die Graphik der Abb. 58 stellt die gesamte Füllzeit 1' in Abhän-
gigkeit von verschiedenen Hubgeschwindigkeiten der Ve :r:schlußorgane 
dar. Die nach der Formel S .13 mit JA- = 0,50 aufge s t e llte Kurve 
stimmt mit den entsprechenden '1.'-'iierten aus den Charakteristiken 
nach Verfahren 5.12 mit )U = 0,50 gut überein. Dagegen brachten 
die Modellversuche erheblich längere Schleusungszeiten mit sich, 
wobei die Variante II die ungünstigsten Jo.rgebnisse ~eigte. r.1it der 
eingebauten Variante III wurden die kürzesten Füllzeiten erzielt; 
zum Beispiel bei Vs = 2 mm/s ~etrug T = 1970 s und bei 
V 
8 
= 12 mm/s war die gesaat.e :E'üllzeit gleich 1550 ßekunden. Der 
Unterschied zu den Ergebnissen der Variante !I betrug bei der klein-
sten untersuchten Hubgeschwindigkeit 25 Seh-unden und be i dem gr öß: 
ten V gleich 14{) Sekunden . Die nach der FormelS.13 mit}/" = 0,35 
s ' 
auft;estellte Kurve liegt im Bereich der Meßpunkte, nur bei ei.'1er 
Hubgeschwindigkeit der Rollkeilschütze von 2 mm/s ergab ldch mit 
T = 2148 s ein darüber liegender Wert. 
An Hand der Graphik läßt sich erkennen, daß der Ausdruck für die ge-
srunte Füllzeit T nach der Formel5 .13 bei hohem Gefä lle nicht 
zutreffend ist. Ein .JA· von ca. 0,35 dürfte für die gewi'.hlten und 
untersuchten Füll- und ~ntleerun gs systeme der Varianten I, !I und III 
zu niedrig liegen. 
~ax 8 max 5.226 Dimensionsloses Verhältnis w bzw. 
'111 sm 
Las Verhältnis ~ax und smax ist für die jeweilige Hub r~ e c , chwindig- \ ~ sm 
keit der Ver.schlußorc;ane nahezu gleich und wurde in d . ~ r Abb. 59 
graphisch darßestellt. ~ und sm s ind dabei der mittlere Zufluß 
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bzw. die mittlere Steigegeschwindigkeit des Kammerwasserspiegels 
(siehe auch Abschn. 5.121 bis 5.126). Die Vierte aus den Modellver-
suchen, wobei mittels Variante III die größten Verhältnisse auftra-
ten, liegen in fast e; leichem Abstand über der nach dem Verfahren 
5.12 aufe;estellten Kurve. Man erkennt, daß bei einer. Hubgeschwin-
digkeit von Vs = 6 mm/s an aufwärts die Verhältnisse 
bzw. jeweils für die entsprechende Variante nahezu 
konstant bleiben; desgleichen die Verhältnisse, die auf Grund 
des erwähnten an~lytischen Verfahrens ennittelt wurden. Die Kurve 
nach dem Verfahren 5",11 mit ß = 0,50 , wo für die gesamte 
Füllzeit die Beziehung S .13 Verwendung fand, liegt bei den größten 
untersuchten Hubgeschwindigkeiten im Bereich der aufgetragenen Meß-
punkte, bei V8 = 2 mm/s und 4 mm/s in der Nähe der an Hand von 
Verfahren 5.12 ermittelten Werte. 
5,3 Modellversuche über die Größe der 'J:rossenkräfte während der 
Schleusung bei einem in Kammermitte liegendem Sch~~f~f~· ____ __ 
5.31 Verlauf der '.J'rossenkräfte bei der Füllung und Entleerung mit-
tels · der drei untersuchten Varianten 
Die Re ;:istrierung der Trossenkräfte für ein in der . ß·!itte der Schleu-
senkammer liegendes 1000 t-Kanalschiff erfolgte nach der in Abschn. 
3.23 beschriebenen tEethode mittels der angegebenen Meßeinrichtun-
gen. So konnten außer den Längskräften auch die Querkräfte am Bug 
und am Heck aufs ezeichnet werden (Abb. 24). Die Eichung der Blatt-
federn mit G·:wichten und einer Federwaage zur Kontroile ergab für 
je 50 g ca. 1 bis 2 cm Ausschlag. Dieser ·wurde s"ets in beiden Rich-
tungen gemessen, wobei keine größeren Unterschiede festzustellen 
waren • 
.Der Verlauf der 'l:rossenl{räfte während einer Schleusung, wie er sich 
aus den Aufzeichnungen durch die Registriervorrichtungen auf dem 
Kymographen ergab, wurde für die drei ·untersuchten Varianten mit 
den Hubgeschwindigkeiten der Plillorgane von 6 mm/s und 12 mm/s 
in den Ab b , 60 bis 65 dargestellt. Von den zwei- bis viermal wie-
derhoHen r essungen bei einer besti!:lmten Hubgeschwi..i:ldigkeit der 




brachten, wobei ~/H die max. ~uerkraft am Bug bzw. am Heck 
und P die max. Längskraft während der Füllung ist. Bei der Ent-
leerung Wurden stets kleinere Kräfte registriert, 
Der Kräfteverlauf ergab bei den Varianten I und II fast das gleiche 
Bild. Durch vor- und rückwärtiges Pendeln des Schiffes sowie schnel-
les Aufschaukeln treten die größten Werte kurz nach Beginn der Fül-
lung auf, Danach klangen die Ausschläge bei den registrierten Kurven 
in gleicher Weise allmählich auf Null ab, Als positiver Bereich 
der Kurve wurde die in Richtung Heck - Bug stattfindende Wegände-
rung bezeichnet, Mit größer werdenden Hubgeschwindigkeiten V
8 
nehmen sinngemäß auch die absoJ:uten Werte der max. Trossenkräfte 
zu, die bei den Längskräften stets im positiven Bereich lagen. fu-
neben konnten während des Füllvorganges die Auswirkungen infolge 
der beschleunigten Ausspiegelung mittels Klapptor auf die Längs-
komponenten der •.rrossenkräfte des vertäuten Schiffes festgestellt 
werden, wobei erst die an der rückwärtigen Kamnerwand reflektierte 
erste Sahwallwelle den größten positiven Ausschlag verursachte . 
Beim Entleeren wurde nur der Verlauf der Längskräfte wiederge-
geben, da auf die Querkomponenten der ~·rossenkräfte keine Auswir-
kungen festzustellen waren, wie die entsp~chenden ~-Kurven für 
V 
8 
= 12 mm/s zeigen. Dabei verursachten das Abreißen des Wasser-
spiegels an der Hubtornische und die Sunkwelle durch das vorzeitige 
Anspringen des Klapptores gewisse Auswirkungen auf die Längskräfte 
in den 'L'rossen. Die Ausschläge bei Beginn dei· Imtle crung waren infol-
ge des starken Was serpolsters stets g ering ,~ r als die eben erwähnten • 
.Der ... Betrieb mit der Grundlauf-Variante ergab einen ähnlichen Verlauf 
der registriertem Kurven, nur erfolgte hier ein einmaliger langsamer 
Federausschlag in positiver Richtung, der anschließend allmählich 
auf Null abklang - o'hne periodischen Wechsel, wie be i den Varian-
ten I und II • Die rnax. Längskräfte treten zu einem etwas späteren 
Zeitpunkt auf, als das bei den ersten beiden Varianten der l!'all war. 
Während der f;ntleerung ergab sich ein ähnliches Bild des Kurvenver-
laufes, nur waren hier die ·llerte viel kleiner. 
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5.32 Ver ~ leich der Versuchsergebnisse untereinander und ~egen­
überstellung mit den zulässigen 'l'rossenkräften 
Die i•:rgebnisse der 'l:rossenkraftmessungen an einem in Kammermitte 
liegendem Schiff wurden bei der ::.,chleusung mittels Variante I 
in der ll.bb. 66 dar::estellt. · Zur bess9r&n :jbersicht wählte man, 
wie auch in den Abb. 67 und 68 nur ~ ierte von den Kurven aus, die 
für eine besti,·nnts Ilubgeschwindir;keit dc'r Verschlußorgane die max. 
result;ierende 1'rossenkraft ergaben. Der Bereich dieser !.Jaximal-
kräfte belief sich hier von 1,04 t bei V6 = 2 mm/s bis 2,16 t 
bei V s = 12 inm/s , wobei die Anteile der Quer- und Längskräfte in 
gleichen Größenordnungen lagen. · Die Kräne durch die größere reflek-
tierte Schwallwelle infolge Anspringen des ll.lacJPtores bei einer Was-
serspie geldifferenz ~ ~C = 0,25 m waren nie größer als 0,10 t • 
\':ährend der ";ntlecrung be~rugen die max. J,än r:; skräfte infolge Gunk 
durch Anspringen des Hubtores bei einer Wassers[liegeldifferenz 
4 ~ 1 = 0, 50 m rund 0, 5 t • Das Abreißen des iiassers:piegels' an der 
Hubtornische verursachte bei den verschiedenen Vs Kräfte von 0,2 t 
bis 0,3 t • E;chließlich wurden noch die Schleusungszeiten angege-
ben, wo die max. Kräfte auftraten. Die größten Längskräfte wurden 
stets im Bereich bis 100 Sekunden nach Beginn der ~ullung registriert; 
die max. Querkräfte· ergaben sich erst ca. 450 c:ekunden bis 100 Se-
kunden ·sptit:or, je nach den verschiedenen untersuchten Hubgeschwindig-
keiten von 2 mr,,/s bis 12 :run/s • Die ~~=. c:_ängskräfte traten zu dem 
;>ei t:punkt auf, wo die größte sekundliehe :6unahme d·es ~uflusses er-
folgt rJ . 
Die ßrgebnisse der 1'rossenkraftmesuungen fü.r d.ie Variante II wur:-
de in der Abb. 67 graphiscu aufgetragen. Hier zeigte die Kurve für 
die max. resultierenden Kräfte bei kleinen Hubgeschwindigkeiten 
der Verschlußorgane etwau geringere Werte und bei V s = 6 bis 12 mm/s 
mit 1,67 t bis 2,49 t größere iliten als bei' der ersten Variante. 
l);lr Anteil der Li.ingskriifte war dabei bis rund 0,4 t größer als die 
entsprechend·c>n c .~uerkriifte aJ:t Bug· und Heck. iias die Tros senkräfte 
durch der: Cchwall bzw. Lunlc infolge des vorzeitigen Anspringans 
der ·•1•ore anbelangt, so err;ab r.: ich ein nur geringes Anwachsen um 
0,1 t getienliber cien KrLi.ften bei der Variante I, entsprechend der 
etwas höheren '.'lasserspiegeldifferenz IJ. ~( = 0,40 m bzw. 
e h!I = o, so m • Die gemessenen Krüfte infole;e Abreißen des Wasser-
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Sp ie gels an der Bubtornische zeigten dieselben ~r g ebnis s e wie die 
in der Abb. 66 ange o:;e oenen. J.ler Verlauf' der zu den l;'iaximalkräft.en 
ßehörenden Zeit <:n war ühnlich dem bei der Var iante I ; auch hier 
trat en die s rößte n , .üne;skräfte f rüher a l s die max. Querkräfte auf. 
In d" r J\.bb. 68 wurden die ent spr echen den 'rro s senkriifte an Hand der 
r,:essungen mit der Gruncilauf-Variante dargestellt. Die v1ax . resul-
tierenden 'I-rossenkriifte l ae;e n im allge rne inen über dene n de r· a nderen 
beiden Varian t en; für V6 = 2 mm/s ergaben s ich 0,76 t un d f ür 
V
6 
= 12 mm/s = 3 ,08 t • Hier'; traten die Längskr aftanteile s tark 
hervor und vmren nur c a . 0,1 t kle iner a l s die dazu gehör enden re-
sultierende n Kr ~ i.:fte. Die Qu er kr äfte lagen bei allen unt er suc hten 
Hubgeschwindigk e ite n s t ets unt e r 0, 5 t • Die durch das vorze i t i ge 
Öffnen der 'l' ore verureachten '.t: rossenkräfte zeigten ent ::.prechend der 
erhöhten Wassers piegeldiff erenzen, die auch unt ereinandt'l r variie r-
ten, gr ößere ':i e rte. fubei betrugen d i e Kr ä fte in folge An spr :Ln gen 
des Hubtore s bei ;, ~bis 1,50 m nicht mehr als 0 , 7 t , was in dem 
langsamen Anheb en des Tores ,begr ündet ist (der ers t e Hub von 60 cm 
wird in einer Zeit von 160 Sekunden übe ~vu nden ) . Die Kräft e infol ge 
Abreißen des V/a,;serspie e;e ls a n der Hubtornische lagen auc h hier in 
der Größenordnung von 0 , 2 bis 0,3 t • Die graphische ·Darste l lung 
der zu den max. Trossenkräften g eh ö r e n d ~ n Zeiten er gaben be i der 
Variante III ein etwas andere s Bild. Hjer t;r a t en die gr ößt en Längs-
und Querkräfte fast zum g leic he n Zeitpunkt auf. Die einze lnen Werte 
lassen sic h aus der Graphik be s t immen; die Ze it en nahmen, vom Fül-
lungsbe·ginn an gerechne t , mit wachsenden Hubgeschwindigke iten der 
Rollkeilschütze ab. 
Die m ~ ~ . resultierenden T ro s~e nkr ä fte aus den Längs- und Querkom-
ponenten wurden für die dre i unter suchten Füll - und Entleerungs-
sys teme in der Aob. 69 aufgetragen. Es erga ben s ich , wie s chon er-
wähnt, für die in der Praxis gebräuchlichen Hubgeschwindigkeiten 
Vs bei der Variante III die gr ößten und bei der Variante I die 
klein eren Kräfte. Daneben \VUrde n zum Vergleich die zuläs sigen 
Trossenk räfte nach zwe i vers c hiedenen Beziehungen angegeben. In 
Deut schland be s teht nac h [" 10 ] und ["15.] für die zuläs sigen 
Trossenkräfte die Forderung : 
(5 .1'?) 
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Gs ist das Schiffsgewicht, das bei einem beladenen 1000 t-Kanal-
schiff ca, 1280 t beträgt, An Hand _der FormelS.17 ergibt sich eine 
zulässige 'l'rossenkraft im furchschnitt von Pzul = 2,0 t • 
Bei einer <,tudienreise durch die CSSR [" 32] konnte f'estgestellt 
werden, daß die tschechoslowakischen Kollegen die von MICHAIWW 
angegebene ~'ormel [" 33 J verwenden: 
1 
Pzul = ( 2/5 ) • Ls (5,18) 
20 w 
Ls ist die J.adefähigkeit_ des in Frage komn:enden Schiffes, im vor-
liegenden !<'alle gleich 1000 t • Mit w wird die Wasserverdrängung 
des Schiffes bezeichnet, die bei einer Ladung vou 1000 t ungefähr 
1280 t beträgt, Somit ergibt sich ei.Oe zulässige Trossenkraft von 
pzul = 2,8 t • 
6, Hydrod;ynamische Vorgänge in den Vorhäfen beim Füllen und Entlee-
ren der Schleusenkammer 
In diesem Abschnitt werden die Schwall- und Sunkerscheinungen infol-
ge des Schleusungsvorganges sowie die Auswirkungen auf die Trossen 
der im Ober- bzw. Unterhafen vertäuten Schiffe behandelt. Es ist 
geplant, dieses ..:roblem ausführlich in einem besonderen Thema über 
Schwall und Sunk in den Schleusenvorhäfen zu bearbeiten. Die hier-
beEchriebenen Modelluntersuchungen wurden mit eingebautem Füll- und 
l 'ntlesrune;ssystem der variante I durchgeführt. 
6.1 Surik und Schwall in den Vorhäfen als Folgeerscheinungen des 
Schleusungsvorganges 
Bei der J.üllung einer Bchleusenkan.•ner aus dem oberen Vorhafen sinkt 
der \'laGserspiegel im oberen Vorhafen durch die Entnahme des Füll-
wasser:o zuniichst unmittelbar an der .t:.inlaufstelle ab. Dadurch ent-
stellt ein Niveauunterschied zwischen dem \iasserspiegel im Vorhafen 
und den der Imtnahl.::estelle, dessen lrolge eine Fließbewegung in 
Jüchtung auf die ::. chleusenkammer ist. Jß.s WasserspieGelgefälle 
pflanzt sich dabei mit einer bestimmten V/ellengeschwindigkeit in 
entto;ec;enc;eset zter Richtung :fort. Das Maß z der Vlasserspiegelab-
senkung, die sog. f::.unktiefe hängt von der Größe des Zuflusses 
Q , de;r ..)reite des I::ntnahmequerschnittes und von der Wel·lenge-
schwindigke it w ab. Die Lrscheinung wird als Entnahmesunk be-
- 257 -
zeichnet. 
Bei der Entleerung der Kammer tritt im unteren Vorhafen ein Füll-
schwall auf. Das li:aß z der Wasserspiegelerhebung im Vorhafen · 
wird als Schwallhöbe bezeichnet, diese bewegt sich in Fließrich-
tung fort. 
6.11 Analytische Bestimmung der Sunktiefen und Schwallhöhen mit 
den dazugehörenden Geschwindir.keiten 
In den nachfolgenden Berechnungsformeln bedeuten: 
z = Sunktiefe bzw. Schwallhöhe in (m) 




= Wasserspiegelbreite vor Eintreffen der V/elle- in (m) 
B = Wasserspiegelbreiten entsprechend z in (m) 
Bm 1/2 (B0 + B) = mittlere Wasserspiegelbreite in (m) 
F Querschnitt des Gerinnes vor .l '~ intreffen der V/elle in (m2 ) 
6.111 Berechnung nach der herkömmlichen Methode 
Aus der Bedingung für die Raumgleichheit der in der Zeiteinheit dem 
Vorhafen entnommenen und der Schleusenkammer zugeflossenen Was-
sermenge A Q folgt nach C 29 J: 
.c. Q = z • Bm • w 
und daraus: 
(6 .1) 
Für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit w der Sunkwelle ist in der 
neueren Literatur die über den Impulssatz abgeleitete Formel: 
r F ~ B • z 
w = V g ( Bm - ~ z + 2 • ll' ) (6.2) 
am gebräuchlichsten. Sie gilt exakt für Profile mit senkrechten 
V/andungen und mit ausre ichender Genauigkeit für alle Trapez- und 
ähnlichen Profile. Bei kleinen Sunktiefen z wird das 3. Klammer-
glied unter der \'iurzel bei Gleichung (6 .2) vernachlässigbar gering, 




gesetzt werden kann. Für überucblägige Berechnungen Genügt es, 
mit 
w (6 .4) 
zu rechnen. 
Beim Füllschwall im ünterhafen während des Lntleerungsvorßa.nges 
haben die gleichen abgeleiteten Beziehungen, absolut e;enommen, 
Gültigkeit. 
Die l!'oi111el (6 .4) wird zunächst angewendet, um auf die übliche 
·,ieise die uröl>en für den Sunk und Schwall zu bestimmen [ 31 J. 
Darauf berechnet man z an Hand der ~eziehung (6.1) und setzt 
diesen Wert in Gleichung (6. 2) ein, wonach sich ein neues verbes-
sertes w ergibt. Weichen beide Ergebnisse voneinander ab, so ist 
der Rechnungsgang mit dem zuletzt erhaltenen w zu wiederholen 
und so lange fortzusetzen bis beide Werte fast übereinstimmen. 
Die Berechnungen wurden :für die Querschnitt (1-1) und (2-2) durch-
geführt, und zwar bei einer festgelegten Wassertiere von ?. c;O m 
Der erstgenannte Querschnitt liegt an der Stelle, wo das trich-
terförmige Leitwerk im Vorhafen beginnt. Hier ist der gesamte 
Vorhafenquerschnitt mit F = 325,5 m2 wirksam, wobei 
Bm ~ 58,50 'm • .Ller andere Querschnitt (2-2) befindet sich an der 
Schleuseneinfahrt, also am Ende des i;richterförmigen Leitwerkes. 
Hier beträgt F = 42,0 m2 bei einem Bm = 12,uu m • ~in- und 
AuslaBöffnungen der Schachtschleuse liegen also zwischen den be-
trachteten QuerschnUten (1-1) und (2-2). 
Die r,rgebnisse der analytischen Berechnung wurden für v.erschiedene 
Zu- und Abflüsse tabellarisch im Abschnitt 6.113 angegeben. 
Bei dieser wie der im folgenden Abschnitt behandelten Berechnungs-
methode wurde ein plötzliches öffnen der Verschlußorgane vorausge-
setzt, was in \"iirklichkeit nicht der Fall ist. Man erhält etwas 
größere Beträge und lieGt sor:!it au:f der sicheren Seite. 
6.112 Berechnung auf Grund dimensionsloser KenngröHen 
Wie aus dem Vorhergehenden ersichtlich, ist es üblich, · die Schwall-
und Sunkvorgänge in offenen Kanälen iterativ zu berechnen. Durch _ 
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Verwendung vpn Nomogrammen kann dieses vereinfacht w~rden. Außer-
dem tann man für relativ kleine Schwallhöhen z das Glied 
B 2 ~ : ; und oft sogar das Glied ~ z vernachlässigen, wodurch 
die Besti~mungsgleichung für w besonders einfach wird. 
Auf der Grundlage von dimensionslosen Kenngrößen wurde in [" 34-] 
ein Berechnungsverfahren für Schwall- und Sunkvorgänge in prisma-
tischen offenen Gerinnen entwickelt. Es werden hier vorn Maßsystem 
unabhängige, allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten aufgestellt, mit 
denen ohne Vernachlässigungen die Schwall- und Sunkerscheinungen in 
offenen Kanälen direkt berechnet werden können. Das Verfahren ist 
allgemein gültig für Kanäle beliebiger ~uerschnittsfonn. Die Glei-
chungen sind in Form von Diagrawmen ausgewertet worden, mit denen 
Schwall- und Sunkgeschwindigkeit und · .Schwall- und r,unkhöhe über-
sichtlich und schnell bestimmt werden können. 
Die nach diesem Verfahren für verschiedene Zu- bzw. Abflüsse be-
rechneten Werte wurden im folgenden Abschnitt ebenfalls tabella-
risch angegeben. 
6.113 Gegenüberstellung der ltrgebnisse beider Berechnunr;sverfahren 
Die nach den beiden analytischen Verfahren berechneten Größen z 
und w wurden bei der Schleusung einmal für den :, ntnahmesunk und 
zum anderen .für den Füllschwall in nachfolgender 'l'abelle zusammen-
gestellt. Unter Verfahren a wird die Berechnung nach der herkömm-
lichen Methode verstanden, unter Verfahren b die aui' Grund di:nen-
sionsloser Kenngrößen • . 
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:t<;ntnahrnesunk 
Querschnitt 1-1 Querschnitt 2-2 
Verfahren .a Verfahren b Verfahren a Verfahren b 
Durchfluß Q - z w - z w - z w - .z w 
(m3/s) (rn) (rn/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) 
5 0,01 7,50 0,07 5,95 
10 0,02 7.75 0,15 5,53 
20 0,04 7,62 .0,30 5,53 
30 o,o7 7,67 0,48 5,21 
40 0,09 7,33 0,09 7,62 0,66 5,02 0,66 5,01 
50 0,12 7,30 0,12 7,29 0,87 4,78 0,87 4,76 
60 0,14 7,28 0,14 7,36 1,09 4,55 1,09 4,58 
70 0,16 7,28 0,17 7,17 1,46 3;99 x) x) 
80 0,19 7,24 0,19 7,03 1,80 3,50 x) x) 
90 0,22 7,17 0,21 7,26 x) x) 
100 0,24 7,20 0,23 7,31 x) x) 
110 0,26 7,14 0,26 7,19 x) x) 
120 0,28 7,39 . 0,29 7,10 x) x) 
x) Ablesung aus den Diagrammen nicht mehr möglich. 
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Fültschwall 
Q,uerschnitt 2-2 Querschnitt 1-1 
Verfahren a Verfahren b Verfahren a Verfahren b 
furchfluß Q + z w + z w + z w + z w 
(m3/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) (m) (m/s) 
5 0,07 5,95 
10 0,14 5,95 
20 0,27 6,39 
30 0,40 6,21 
40 0,51 6,48 0,51 6,48 0,09 7,4-4- 0,09 7,18 
50 0,63 6,63 0,62 6,68 0,11 7,47 0,11 7,65 
60 0,74 6,75 0,74 6,80 0,14 7,50 0,13 7,67 
70 0,85 6,88 0,84 6,94 0,16 . 7,62 0,15 7,68 
80 0,95 7,00 0,95 7,00 0,18 7,53 0,18 7,69 
Wie ersichtlich, weic hen die Ergebnisse beider Verfahren nur unwe-
sentlich voneinander ab. Die bunktiefen z zeigen dabei, absolut 
genol!l!l'.en, höhere Werte als die entsprechenden Schwallhöhen im Un-
terwas ser. In der Graphik der Abb. 70 wurden die max. Sunktiefen 
für die beiden betrachteten Querschnitt aufgetragen, es genügte 
daher, jeweils nur einen Wert anzugeben. tlber die Schwall- und 
Sunkgeschwindigkeiten w werden im Rahmen dieser Arbeit keine 
weiteren Betrachtungen durchgeführt. 
6.12 Angabe der Sunktiefen und Schwallhöhen auf Grund von Modell-
versuchen und Vergleich mit den Ergebnissen nach analytischer 
Berechnung 
Während des Schleusungsvorganges wurden die Sunktiefen im Oberha-
fen mit Hilfe von 3 Schwimmern und die Schwallhöhen im Unterhafen 
mittels 2 Schwimmer gemessen und registriert. Anordnung und Maß-
methode ist im Abschnitt 3.21 beschrieben und in der Abb. 24 
dargestellt. Die an Hand der Auswertungen erhaltenen ll'!aximalwerte 
wurden in de r Abb. 71 für die verschiedenen Hubgeschwindigkeiten 
der Verschlußorgane aufgetragen. Der hntleerungsvorgang erfolgte 
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in e.iner um 20% kiirzeren Zeit; damit bet;rugen die vorgegebenen 
Hubgeschwindigkeiten Vs = 2,5 mm/s bis Vs = 15 mm/s • Auch 
hier waren die Sunktiefen z größer als die entsprechenden ab-
soluten Werte für den FüllschwalL Deshalb sollen sich die verglei-
chenden Untersuclmngen nur auf den . .,;ntnahmesunlc be schriüJken. Am 
Schw:i,11mer 3 unmitt elbar an der I;ntnahmestelle wurden beispiels-
weise bei der ,-,r !)Jlt en vorkommenden Hubgeschwindigkeit von 
Vs = 12 mm/s max. Sunktieien von 41,0 bis 42,5 cm gemessen. 
\~eitere We rl;e s ind aus der erwähnten Graphik leicr1t zu ent-
nehmen. Wie aus den Charakteristiken ersichtlich, erg ibt bich 
für jede .:..chleusung eln best;immtes "max (m3 /s) , dem wiederum 
eine entsprechende Sunktiefe z an einer bestiwmten Stelle im 
Oberhafen zugeordnet wei·den kann. l>'ür diese Beziehung 
z = f (~ax) an der l.ntnahmestelle .(iichwimrner 3), die zwischen 
den Querschnitt'en 1-1 und 2-2 liegt, wurden die l\!aximalwerte z 
in die Abb. 70 vere;leicbBW•.<ise mit eingezeichnet. Diese liegen 
zwischen den aufgetracenen Punkt.on, die nach den analytischen Ver-
fahren für uie ~ u e r s chnitte 1:1 und 2-2 ermittelt wurden. Außerdem 
erkennt man, daß s ich be i uer Berechnung en !; sprechend der Annahme 
eines plötzlichen Offnens der Verschlußorgane erheblich größere 
Werte ergaben. 
6.2 •.rrossenkräfte eines in den Vorhäfen aro ungünstigsten Liege-
platz wartenden Schiffes 
Die ung[instigste Liegestelle eines im Vorhafen wartenden Schiffes 
ist aus Abb. 24 ersichtlich. Diese wurde so gewählt, daß das 
Schiff noch a m ers ten Dalben festmachen kann, ohne ein vorbeifah-
rendes zu stören (Abb. 26). Damit ergab sich im Oberhafen eine 
Entfernung vom Bug bis zur ersten i..inlauföffnung von 26,60 m und 
im Unterhafen eine entsprechende Lntfernung von der letzten Aus-
laßöffnung bis zun Bug von 38,60 m • 
6.21 Maximale JS.räfte nach analytischer Berechnnn~t 
Die beim Durchlaufen einer Sunkwelle auf das Schiff wirkende Ge-
samtkraft setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, dar NeiSungs-
kraft und der Strömungskraft. lJach [" 29 J ist die Größe der Strö-
mungskraft gegenüber der r·;e i gungskraft vernachlässigbar gering. 
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Unter der Annahme, daß bei allen im Schleusenvorhafen entstehenden 
Gunlewellen die Länge der Sunkwellenfront größer als die übliche 
Schiffslänge ist, gilt folgende Beziehung für die Neigungskraft: 
(5.5) 
Gs ist das Bruttoschiffsgewicht, welches bei einem 1000 t-Kanal-
schiff rd. 1280 t beträgt. r,iit Jw wird ·das Wasserspiegelgefälle 
bezeichnet. Dieses läßt sich beispielsweise im Oberhafen an Hand 
der ermittelten Sunktiefen bei den ßchwimmern 2 und 3, die .30,0 m 
(i.Natur) voneinander entfernt sind und zwischen denen das E'chiff 
liegt, leicht angeben. Die max. Längskomponente der Trossenkraft 
ist somit identisch mit der Neigungskraft bei der größten Wasser7 
Spiegelneigung Jw während eines Schleusungsvorganges, Die Er-
gebnisse wurden für die verschiedenen max. Schleusenzuflüsse 
~ax in der Abb. 7.3 aufge tragen. Bei einer Hubgeschwindigkeit 
der Verschlußore;ane von beispielsweise v.6 = 12 mm/s und einem ~ax = 97,1 m.3/s ere;aben sich Trossenlängskräfte mit 2,98 t , 
.3,2 t und .3,42 t • Das modellmäßig gemessene Y/asserspiegelgefälle 
lag hier in den Grenzen zwischen 0,002.3.3 und 0,00267 • 
6.22 Maximale Kräfte auf Grund von Modellversuchen und Vergleich 
mit den Ergebnissen nach der analytischen Berechn~u~n~g ______ _ 
Die !,'essung und Registrierung der 'l'rossenkräfte eines im Oberhafen 
bzw. Uni;erhafen liegenden Schiffes erfolgte nach der g leichen 
iethode wie die Aufzeichnung der Längskräfte eines in Kammermitte 
vertäuten Schiffes und ist in Abschn. 3.2.3 ausführlich beschrie-
ben worden (Abb ,. 26). Der Verlauf der Trossenkräfte während des 
Schleusungsvorganges bei den verschiedenen vorgegeb ,,nen Hubge-
schwindigkeiten der Verschlußorgane zeigte ein ähnliches llild wh 
die registrierten Kurven für die Längskräfte eines in der Kammer 
liegenden Bchif'fes. (beispielswe ise siehe Abb. 60 u. 61). Die r..:axi-
malwerte davon wurden in der Abb. ·72 graphisch angegeben, daneben 
die max. Kräfte, die durch vorzeitiges Betätigen der Torverschlüs-
se zur beschleunigten Ausspiegelung auftraten. An Hand der Graphik 
läßt sich sagen, daß die ~·ros se nkräfte durch den Entnahmesunk im 
Oberhafen erheblich höher liegen als die ents:prechender1 Kräfte in-
folge des J!'üllschwalls im Unterhai·en. Bei uer Kammerfüllung z. B. 
mit V
6 
12 mm/s wurden an dem im Oberhafen lieGende m Schiff 
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Trossenkräfte bis 2,58 t gemessen; bei der um 20 % schnelleren 
Entleerung (Vs = 15 mm/s) dagegen im Unterhafen nur bis 1,92 t • 
Ferner erkennt man, daß die gemessenen max. Kräfte im Oberhafen 
größer sind als die max. resultierenden 'fross l,nkriifte eines in 
Kammermitte liegenden Schiffes während desselben Füllvorßanges, 
desgleichen die max. Kräfte durch das vorzeitige Ausspiegeln mit 
Hilfe des Klapptores. Die entsprechenden max. Kräfte durch den 
Füllschwall im Unterhafen zeigten dagegen etwas kleinere Werte, 
die max. Kräfte infolge des vorzeitigen Anspringans des Hubtores 
lagen in dersalben Größenordnpng wie bei dem in der Kammer befind-
lichen Schiff. Die zahlenmäßigen Angaben lassen sich aus den ent-
sprechenden Graphiken entnehmen. In dsr Abb. 73 wurden außerdem 
die .max. Trossenkräfte, die durch den Entnahmesunk am Schiff im 
Oberhafen entstehen, bei verschiedenen Kammerzuflüssen aufgetragen. 
Zum Vergleich mit den berechneten Werten an Hand der Neigungskraft 
ergaben sich ca. 0,2 t bis 0, 6 t kleinere Versuchswerte. 
Abschließend wurde auf der Abb. 74 die max. Trossenkraft eines im 
Vorhafen wartenden 1000 t-Regelkahnes in Abhängigkeit von der Wel-
lermeigung und der ~rossenlänße nach f:29 J wiedergegeben. Die Be-
rechnung erfolgte auf· Grund der angegebenen Gleichung. Als Elasti-
zitätsmodul für die ~·rosse wurde E = 1100 t/cm2 angenommen, als 
Vorspannkraft einheitlich für .alle Trossenlängen P0 =· 30 kg 
gewählt. Das DiagraJ;;.m zeigt, daß die Größe der max. Trossenkraft 
mit der Wellenneigung Jw zunimmt. Die ~unahme der -,.L'rosseiJkraf't 
ist dabei umso stärker, je länger die '.!:rosse · ist. Die •rrossen 
sollen deshalb möglichst kurz und straff gehalten werden, da dann 
die Bewegungsmöglichkeit des Schiffes nUr gering ist . und-damit 
die Größe der Kraftspitzen in den Trossen in zulässigen Grenzen 
bleibt. In der rraxis betragen die ~rossenlängen beim Festlegen 
des Schiffes an den .i.lalben im Mit;tel zwischen 4 1 0 und 8,0 m • 
Ihre jeweilige Länge wird dabei durch die l .age der Dalben und 
Schiffspoller zueinander bestimmt • . 
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7. Schlußbetrachtungen 
Die Arbeit zeigt an Hand der durchgeführten Untersuchungen, daß es 
möglich ist, große Fallhöhen von 30,0 rn und mehr 1nit Hilfe einer 
Schleuse zu überwinden, ohne die zulässigen Trossenkräfte zu über-
sehreiGen bzw. die Schleusungszeiten zu sehr auszudehnen. Dabei 
ergaben sich für die untersuchten drei Varianten mit den gewähl-
ten Abmessungen bei einer vorgegebenen mittleren Hubgeschwindig-
keit der Verschlußorgane von ca. 8 mm/s die brauchbarsten Daten. 
Diese lassen sich noch verbessern, wenn man den ersten Füllschwal-
len energisch begegnet, die auch die größten Trossenkräfte zur 
Folge haben und innerhalb der ersten Füllphase auftreten, wo 
die größte sekundliehe Zunahme des Zuflusses stattfindet. Einmal 
könnte der Schützhub der Verschlußorgane mit zwei verschiedenen 
Geschwindigkeiten betätigt werden: Zunächst mit v 8 = 6 bis 8 mm/s 
bis der gefährliche anfängliche Füllschwall überwunden ist und 
anschließend mit einer sehr großen Hubgeschwindigkeit der Ver-
schlußorgane, beispielsweise zwischen 15 und 30 mm/s • Letztere 
hat durch das starke Wasserpolster keine Auswirkungen auf das in 
der Kammer liegende Schiff. Zu diesem Ergebnis kommt auch 
REITLINGKR C41_7, indem er mittels analytischer Abschätzung zeigt, 
daß wohl am Beginn der 1. Phase des Füllvorganges ein lineares 
Öffnungsgesetz vorteilhaft erscheint, es aber nicht günstig ist, 
dieses bis zum ~nde der Öffnungszeit t 1 beizubehalten. Zu gro-
ße Füllquerschnittsflächen wären die Folge - unter Einhaltung 
einer minimalen Füllzeit mit den entsprechenden zulässigen Tros-
senkräften - und stellen keine gute Lösung dar. Zweckmäßiger ist 
es, das Verschlußorgan zunächst sehr langsam und gleichmäßig zu 
heben. Anschließend daran kann dann rascher - gleichmäßig oder 
auch ungleichmäßig - jeweils den gegebenen örtlichen Verhältnis-
sen innerhalb der 1. Füllphase weiter geöffnet werden. Zum ande-
ren können auch bauliche Maßnahmen zum Ziel führen. Beispiels-
weise sind in dem sowjetischen Fachbuch C35_7 u. a. bewährte 
Füll- und Entleerungssysteme bei großen Fallhöhen angegeben. 
Darin ist ein interessantes System beschrieben, wo zunächst eine 
Kammer im Oberdrempel gefüllt wird, die den ersten unbeliebten 
Füllschwall abschwächt, um dann ~hr Wasser in die eigentliche 
Schleusenkammer verhältnismäßig ruhig abzugeben. Die angegebenen 
Füll- und ~ntleerungssysteme bestehen meistens aus Grundläufen. 
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Die Modellversuche ergaben für die Variante III die besten Werte. 
Das heißt aber nicht, daß die Grundlauf-Variante auch ökonomisch 
gesehen die beste Lösung darstellt. Grundläufe sollen bekanntlich 
nur bei sehr breiten Schleusen und gutem Baugrund angewendet wer-
den, außerdem sind sie stets teurer als die anderen Systeme. Daher 
müßte erst einmal die Variante I vom baulichen Standpunkt aus ein-
gehend untersucht werden, da sie bei den hydraulischen Versuchen 
auch relativ gute Ergebnisse zeigte. Beispielsweise könnten vor 
die Austrittsöffnungen der Stichkanäle angebrachte parallel zur 
Kammerachse verlaufende Leitwände dazu beitragen, die bei der 
Füllung auftretenden großen Querkräfte abzuschwächen und somit die 
Charakteristik zu verbessern. Ferner müßten auch die Querschnitts-
abmessungen noch weiter variiert werden. Erst dann wären konkrete 
Angaben über die Zweckmäßigkeit der einzelnen li'üll- und Entleerungs-
systeme angebracht. 
Die Ausführungen in Abschnitt 6 zeigen, daß während einer Schleu-
aung auch die Vorgänge mit den Auswirkungen in den Vorhäfen be-
trachtet werden müssen. Oft sind hier die Trossenkräfte des an 
einem ungünstigen Platz liegenden Schiffes größer als die entspre-
chenden Kräfte eines in der Kammer wartenden Schiffes. Bei den Mo-
dellversuchen traten die größten Trossenkräfte an einem im Oberha-
fen liegendem Schiff auf und sind eine liunktion der Ausbildung, 
Lage und Größe der Einlauföffnungen. Zur Erreichung der optimalen 
Lösung wäre auch hier die Untersuchungen mehrer Varianten erfor-
derlich. 
Während oer Schleusung müssen vor allem die Probleme der Wasser-
ersparnis in Betracht gezogen werden, da sonst der Wasserverlust 
bei dem großen Kammerinhalt enorm ist. Hier wären Untersuchungen 
Über die Anzahl und die zweckmäßigste Anordnung von Sparbecken 
ratsam, um den Wasserverbrauch beim Füll- und Entleerungsvorgang 
auf ein Minimum herabzudrücken. Bei den großen amerikanischen 
Flußschleusen spielt bekanntlich der Wasserverlust keine Rolle. 
Die angeführten Faktoren zeigen, daß vorrangig die Art der 
Schiffshebeanlage zu wählen ist. Neben den Schleusen unterschei-
den wir senkrechte Hebewerke, geneigte Ebenen mit Längs- und 
Querförderung und senkrechte Hebewerke als Treppe mit kurzen 
Zwischenhaltungen , die alle ohne bzw. fast ohne Wasserverlust 
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arbeiten. In L 4-2 J wurde eine ausführliche Zusammenstellung die-
ser bisher gebauten Anlagen gegeben und Hinweise für die Gestal-
tung neuer nauwerke erarbeitet. Dlli'l'RICHS L 43 J stellte verglei-
chende Betrachtungen üoer die zweckmäßigste Art der verschiedenen 
Abstiegsbauwerke an.Durch Vergleichsrechnungen e~ittelte er all-
gemeingültige Werte üoer die Leistungsrähigkeit, den Zeitaufwand 
zur üoerwinaung der Hubhöhe für verschiedene öchit.l.e, a.en wa:oser-
beaarf in Abhängigkeit von den Haltungslängen und die Geländenei-
gung. Somit wird eine Vergleichbarkeit mehrerer Vorschläge für 
die entsprechende E·chiffshebeanlage ermöglicht. I6 diese Vergleichs-
rechnungen für Hubhöhen zwischen 20 m und 120 m durchgeführt wur-
den, lassen sieb in bezug auf die angegebenen Becingungen schon 
gewisse Vorent:::cheidungen bei der Aufstellung von Vorentwürfen 
treffen. 
Bei der Projektierung zukünftiger Schleusen ist daneben auch die 
Ökonomik zu berücksieht igen. MÄSIAR L 36 J fordert z. B., daß 
stets das ökonomische Problem zuerst zu lösen ist. ll!an muß für die 
betreffende Wasserstraße untersuchen, was für eine Verkehrsdichte 
vorbanden ist und was für Schiffsarten darauf verkehren (Schubboote, 
Eelbstfahrer, Schleppzüge). I6nach werden die Abmessw1gen der Kam-
mer fes'.;c;elegt und z.urr Echluß wird das hydxaulisch günstige Füll-
system bestimmt. Kammerabmessungen von 30 m x 230 m können mit 
den üblichen ]'Üllsystemen noch gut bewältigt werden. 
Die Berücksichtigung der angeführten Gesichtspunkte sowie die Be-
arbeitung der noch offenstehenden Fraten dieses Problems werden es 
ermögli~hen, bei einem Schleusenprojekt mit gr·oßem Gefälleunter-
schied ein Bauwerk nach den neuesten baulichen, hydraulischen und 
wirtschaftlichen Erkenntnissen zu errichten. 
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Abb, 26 Oberer Vorhafen mit vor ' de r Schleusenein-
fahrt liee;endem l ~ odellschiff und Regi-




Abb. 27 Oberhaupt der Modellschleuse mit Einlauf-
öffnungen ( Die zwei Motore dienen zum An-
trieb des Klapptores un d der schi efen Ebe-
ne für die beiden oberen Rollkeilschütze ) 
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Ab~'. 21:3 Blick in die 60 cm bre it e 
und 2 m tiefe Schleusenkam-
"'er mjt eiDgebauten f,chwimmern 
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Abb. 29 Unterhaupt der Schach t ~chleuse mit geöff-
netem Hub tor (Im Vordere;rund sind die Aus-
laßöffnungen zu erkennen) 










Abb. 33 Schiefe Ebene zum Bedienen des Hubtores 






Abb • .34 Blicl' auf das in Ka!l'merm.itte liegende 
Schiff vor dem Schleusungsvorc;ang 
Füll- und Entleerungssystem: LängsUlll-































Abb. :;u .uo.L_;e cieE ~-, c l ~ .:.l1~ ; :: · in J.er 
l'.::.!· :•n1 t~ ~~ kurz vor ü.uss _p i et;e-
l un~ mit; ll e ;:l 0 ~er~af : ~ er 
(hla .•utor ir:-.:; :··er:·adc an e;e-
• cprur, [vn) ·-
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Abb. 57 .illick auf die Reg istriervor-
richtung en der 'l'rossenkr i:ifte 
(:Uiillg,;- und ·;:,.ue r ri:ri:ifte) des 
in Krumaermitte .Liege n de n 
Schifl es nach der Füllune . 
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Abb. 39 Blick auf das Einlaufsystem 
der Schleuse mit angeschlos-
senem Grundlauf (Variante III) 
Abb. 38 




Abb. 40 Blick auf das Lntleerunc;ssystern 
der f~ch leuse n!i t ar,geschlossenern 
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Maximaler Zur!uß wahrend der Fullung 
bei verschiedenen Hubhohen 
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Punktweise :Ermittlung der Zufluß- und Füllkurven für eine 
Hubgeschwindigkeit der Rollkeilschütze v 6 = 6 mm/s 
Zeit des gesamten Schützhubes s 2400 ~=2 t1 = v = 6 (mm s) = 400 5 
s 
t }Nf • '{2g ~ ~~ = fo f v 2g v ~ h-~ 1:. - 0 h - tl h 
~s2 ~m 2 ~m2 (m3/s2 (m2 (m) 
0 30,000 
0,37 29,990 2,03 0,020 
20 29,980 
1,04- 29,951 5,69 0,057 
40 29,923 
1,89 29,871 10,31 0' 104-
60 29,819 
2,86 29,740 15,60 0,158 
80 29,661 
3,92 29,553 21,30 0,216 
100 29,4-4-5 
5,06 29,3o6 27,40 0,277 
I 120 29,168 
6,25 28,998 33,65 0,340 
140 28,828 
7,4-9 28,626 40,10 0,404-
160 28,4-24-
8,76 28,189 %,50 0,4-70 
180 27,954-
10,03 27,687 52,90 0,534-
200 27' 4-20 
11,30 27,123 58,90 0,594-
220 26,826 
12,57 26,500 64-,60 0,653 
240 26,173 
13,81 25,818 70,30 0,710 
260 25,%3 
15,00 25,084- 75,00 0,758 
280 24-,705 
16 '14- 24-,303 79,60 0,804-
300 23,901 
17,20 23,4-80 83,25 0,842 
320 23,059 
18,17 22,623 86,40 0,872 
340 22,187 
19,02 21,739 8ö,60 0,895 
360 21,292 
19,69 20,838 90,00 0,908 
380 20,.384 
20,06 19,932 89,55 0,905 
400 I 19,479 19,037 87,50 0,884-
420 ~ 18,595 18,163 85,50 0,864-4-4-0 17,731 





t )W· f • V2i ~ Q =JH l/2g v~ dh=~ h -Ah 
(s) (m2) (m) (m3/s) (m) (m) 
480 16,064-
2o;o6 15,663 79,4-0 0,802 
500 15,262 
520 
14-,872 77,4-0 0,780 
14-,482 
14-,102 75,35 0,761 
54-0 13,721 
13,351 73,30 o, 74-0 
560 12,981 
12,621 71,25 0,720 
580 12,261 
11,911 69,20 0,700 
600 11,561 
11,221 67,15 0,679 
620 10,882 
10,552 65,10 o,659 
64-0 10,223 
9,904- 63,05 0,~38 
660 9,585 
9,277 61,00 0 , 616 
680 8,969 
8,671 59,00 0,596 
700 8,373 
8,085 .57;00 0,576 
720 '7,797 
7,519 55,00 0,556 
74-0 7,24-1 






5,462 46,90 0,4-73 
820 5,225 
4-,998 4-4-,90 0,4-53 
84-0 4-,772 
4-,556 4-2!85 0 , 4-33 
860 4-,339 
4-,133 4-0,85 0,4-12 
880 3,927 
3,731 38,80 0,392 
900 3,535 
3,34-9 36,75 ' 0,371 
920 3,164-
2,989 34-,70 0,351 
94-0 2,813 
2,64-8 32,65 0,330 
960 2,483 
2,328 30,65 0,310 
980 2,173 
20,06 2,028 28,60 0,289 
1000 1,884 
- 326 -
t p._.t • ~2g h Q = r f . y2g v hm Ll.h=~ m 
~ s2 C.!!tl (m2 (m /sL ~m2 
1000 
20,06 1,750 26,55 0,268 
1020 









18,40 0 , 186 
0,666 16,38 0,165 
1120 
0,510 14,36 0, 145 
1140 
0,375 12,33 0, 125 
1160 
0,261 10,30 0,104 
1180 
0, 168 8,20 0,083 
1200 
0,095 6,18 0,063 
1220 
0,042 4,13 0,042 
1240 
20,06 0 ,0105 2,06 0 ,021 
1260 
Max. sekundliehe Zunahme des Zuf l usses 
(~) _ 40~ 1 0 - 33Ö6t ~m3 / s2 _ 6~45 (m3/s2 ~ max - 50 - 13 s - 0 (s ) = 0,33 Cm3/s2 2 
Max. Steigege schwindigke i t des Wassers in der Kammer 
(AH)' = s = 2~ 1 9 - J9,48 (m) = 2,71 (m) = 4 5 (cm/s) irf max max LHJO - 3.!i0 ( s) bO ( s) ...:..a.• "'-- ....; _ ~ !L. _ .:::.J.._ 
Verhältnis sm/smax 
sm = mittlere Ste i gegeschwindigkeit = ~g~g t:~ = 2,4 (cm/s2 
sm/ smax = 2,4 : 4,5 = 1 : 1 ,88 
Ver hältnis ~~~ax 
~ = mit tlere Zufluß = 1 9~g?Ö ~~ 5 Cm 3 2 = 46,8 (m3/ s) 
~~~ax = 46, 8 : 90,1 = 1 : 1,92 
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Füllungsberechnung für eine 5chleuse 165m x 12m mit Hges =30,0m 
Punktweise Frmifflung der Zufluß-und füllkurve aus dem abnehmenden Oruckg~älte hm 
---------- - -- - - - - -/ A ~ 
I 
I / I 
II I 
I 
~ ' ~ "' '\. lt, . 
Hubgeschwindigkeit der f?OIII<eilschütze "5 • 6mm!§. 
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- 329 - Abb. 51 
Punktweise Ermittlung der Zufluß- und Füllkurven für eine 
Hubgeschwindigkeit der Rollkeilschütze vs = 12 mm/s 
Zeit des gesamten Schützenhubes _ S · _ 240~ (mm) t1 - v; :: ~2"""(mm7s) = 200 (s2 
t p. r o/2g ~ Q =.rr V2g v~ l.lh=~ h -li h 
{s) ~m22 ~m2 ~m3/_s2 (m2 ~!!! 
0 30,000 
1,04 29,971 5,694 0,058 
20 29,942 
2,86 29,863 15,63 0,158 
40 29,?84 
5,06 29,645 2?,55 0,2?8 
60 29,506 
?,49 29,301 40,55 0,410 
80 29,096 
10,03 28,824 53,85 0,544 
100 28,552 
12,57 28,215 66,77 0,674 
120 2?,878 
15,00 27,481 78,64 0,?94 
140 27,084 
17,20 26,635 88,77 0,89? 
160 26,18? 
19,02 25,?00 96,42 0,974 
180 25,213 
20,06 24,709 100,00 1,00? 
200 24,206 
23,712 98,00 0,991 
220 23,215 
22,730 95,90 0,968 
240 22,247 
21,?72 93,90 0,948 
260 21,299 
20,835 91,80 0,928 
280 20,3?1 
19,906 89,60 0,904 
300 19,454 
19,012 87,4? 0,883 
320 18,5?1 
18,139 85,44 0,863 
340 1?,?08 
17,286 83,43 0,843 
360 16,865 
16,454 81,38 0,822 
380 16,043 
15,642 ?9,35 0,801 
400 15,242 
14,852 ?7,31 0,781 
420 14,461 
14,081 ?5,2? 0,?60 
13,?01 440 
13,331 ?3,26 0,?40 
460 12,961 
20,06 12,602 71,21 0,719 
480 12,242 
- 330 -
t ~ Q =}·f v'2g v~ Ll h - g, • .1 t 0 h -Ah 
(m) ~m3Ls2 (m2 (m) 
12,242 
500 
20,06 11,893 69,19 0,699 
11,543 
520 
11,204 67,14 0,678 
10,865 
540 
10,536 65,11 0,658 
10,207 
560 
9,888 ' 63,07 0,637 
9,570 
580 
9,261 61,04 0,617 
600 




8,069 56,97 0,575 
7,782 
640 
7,504 54,94 0,555 
7,227 
660 
6,959 52,92 0,535 6,692 
680 
6,435 50,87 0,514 
6,178 
700 
5,931 48,85 0,493 
720 
5,448 46,82 0,473 
5,685 
740 
4,986 44,79 0,452 
5,212 
760 
4,544 42,73 0,432 
4,760 
780 
4,123 40,74 0,411 
4,328 
800 




3,341 36,67 0,370 
3,156 
840 
2,981 34,64 0,350 
860 
2,641 32,60 0,329 
2,806 
880 




2,024 28,55 0,288 
920 
1,746 26,50 0,268 
1,880 
940 
1,488 24,47 0,247 
1,612 
960 
1,252 22,45 0,227 
1,365 
980 
1,035 20,40 0,206 
1,138 
1000 




t jU {2g ~ Q =.)lf V2s v~ il h=~ h -6h 
~s2 ~m22 ~m2 ~m3/..s2 ~m2 (m) 
1000 0,746 
20,06 0 , 663 16 ,30 0 ,165 
1020 0 , ~81 
0 , 509 14,29 0,144 
104{) 0,437 
0,375 12,27 0 ,124 
1060 0,313 
0 ,261 1u , 22 0 ,104 
1080 0,209 
0 , 167 8,19 0 ,083 
1100 0,126 
0,095 6,03 0 ,061 
1120 0,065 
0 ,044 4,19 0 ,042 
1140 0,023 
0 ,011 2,15 u ,o22 
116U 0,001 
20 ,06 o,ooo o ,oo o ,ooo 
1180 o,ooo 
Maximale sekundliehe Zunahme des Zuflusses 
(~)max = 66,~%--2~5ts~m3/..s2 = 39.gg f:;t..s) = 0 , 65 (m3/s2) 
Maximale Steige.gesohwindigkeit des . Wassers in der Kammer 
( ~H) = 8 = 26~16 - 2~ 6 22 ~m) = 2,~ fm~ = 4 ,95 (om/s) iit max max 2 - 1 (s s 
= 5 ,0 (cmjs) 
_ 301.,0 (m) ( sm = mittlere Steigegeschwindigkeit - 11rO (s) = 2 , 57omjs) 
sm/smax = 2,57 l 4 , 95 = 1 1,92 
Verhältnis Q/~ax 
o •ttl Z fl ß 1980 • ~,0 (m3) · ~ = m~ erer u u = 1170 s) 
~~~ax = 50 ,8 : 100 , 20 = 1 : 1 , 97 
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t ~ Q =P·f '/2g V~ LI h _ Q • LI t 0 h -4 h 
{m2 {m3Ls2 (m2 {m2 
12,242 
.500 
20,06 11,893 69,19 0,699 
11,543 
11,204 67,14 0,678 
520 10,865 
10,536 65,11 0,658 
540 10,207 
9,888 63,07 0,637 
560 
580 




8,655 59,02 0,596 
8,357 
620 
8,069 56,97 0,575 
7,782 
640 
7,504 54,94 0,555 
7,227 
660 
6,959 52,92 0,535 
6,692 
680 
6,435 50,87 0,514 
6,178 
700 
5,931 48,85 0,493 
720 
5,448 46,82 0,473 
5,685 
740 
4,986 44,79 0,452 
5,212 
760 
4,544 42,73 0,432 
4,760 
780 
4,123 40,74 0,411 
4,328 
800 
3,721 38,70 0,391 
3,917 
820 




2,981 34,64 0,3.50 
2,806 
860 
2,641 32,60 0,329 
2,477 
880 
2,322 30,57 0,309 
2,168 
900 
2,024 28,55 0,288 
920 
1,746 26,50 0,268 
1,880 
940 
1,488 24,47 0,247 
1,612 
960 
1,252 22,45 0,227 
1,365 
980 
1,035 20,40 0,206 
1,138 
1000 






t }J.f i[2g ~ Q =.Jif V2s v~ "h ~ '-l = h- Llh 
~s2 ~m~2 {m2 {m3Ls2 (m2 (m) 
1000 0,746 
20,06 0,663 16,30 0,165 
1020 0,581 
0,509 14,29 0,144 
104<> 0,437 
0,375 12,27 0,124 
1060 0,313 
0,261 1u,22 0,104 
1080 0,209 
0,167 8,19 0,083 
11UO 0,126 
0,095 6,Ö3 0,061 
1120 0,065 
0,044 4,19 0,042 
1140 0,023 
0,011 2,15 u,o22 
116U 0,001 
20,06 o,ooo o,oo 0,000 
1180 o,ooo 
Maximale sekundliehe Zunahme des Zuflusses 
(~) = 66,H- 2~5f ~m3Ls2 = 39,22 ~m3Ls) 
t. max Ö - s 60 s) = 0,65 Cm3Ls
2) 
Maximale Steigegeschwindigkeit des Wassera in der Kammer 
(~)max = smax = 26 ~a~ : ~g6 2 Zs~m) = 2 't6 ~!~ = 4,95 (om/s) 
= 5.0 (cm/s) 
Verhältnis sm/smax 
sm = mittlere Steigegeschwindigkeit = ~~~ ~:~ = 2,57 (omjs) 
sm/smax = 2,57 s 4,95 = 1 1,93 
Verhältnis Q/~ax 
o ·ttl Z fl ß 1980 • ~·° Cm3) 
."Dl = m~ erer u u = 1170 s) 














Füllungsberechnung für eine Schleuse 165m x 12mmit H~s =JQOm 















600 1000 lfOO 1200 
Hubgeschwindigkeit der R:J/Ikellschütze v5 - 12 mm /.§_ 
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Verlauf der Trossenkräfte wahrend des Schleusungsvorgonges eines in Kammermille liegenden Schiffes 
Fu/1- und fnffeerungssysfem Variante I: L&ngsumfaufe mil vetselzlen Slichkanalen 

















Verlauf der Trossenkrafle wahrend des Schleusungsvorganges eines in Kammermille liegenden Schiffes 






v~ . 1 
Leeren 
Y~rs . 1 
/ ,, 
,, 
/ I 1-.. 
Verlauf der Trossenkrrirte wahrend des Sch l eu.su ng svo~ganges eines, in kammermi lle liegenden Scht!fes 
Fu/1- und Enlleerungssyslem Vonan/e 1l .. Langsumlaufe mtf gegenuberltegenden Sfichkanti!en 
Abb. 62 
-~8-
Querkräfte Heck . 
1 




---- - ------------ ___!1 
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!'s~ l ! 
Verlauf der Trossenkrr!ifle wahrend des Sc:hleuSilngsvorganges eines in Kammermille liegenden Schiffes 
FÜll - und Enlleerungssyslem Varianie 1l' Lfmgsum!Oure mil gegenuherliegenden Sfichkanalen 
~ Querkrafle ;:: Bu "' ~ --~ - -to..J '--- . "'-' '----_j 
Qu~rk rri!I~ Bug 
Querkr4ffe Hedr 
ltingskr öft ~ 
... 










Verlauf der Trossenkraffe wahrend des Schleusungsvorgonges eines in Kammermille liegenden Schiffes 
Fu/1- und fnfleerungssyslem Jlorion!e lll' /irundlauf 
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{ Leer~n Yttrs. 3 
Gt.erlrriJf I ~ Bug 
Ltingskriifte 
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~ ~~ 1J4 s · 
Verlauf der Trossenkra(/e wahrend des Schleusungsvorganges eines tr> kammermifle liegenden Schifres 
Fu/1 - und Enlleerungssyslem Varianie 1I Grundlauf 
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Sch/eusen mit hohem Gefälle 
Ergebnisse der Trossenkraftmessungen eines in Kammermitte liegenden Schiffes 
(5ch/eusenmodel/ Variante I) 
,. 
Trossenkräfte 
o max. res. Trossenlfra.ff P 
o maK. Guerlfrafl Bug aa 
.o. max. DuerJr.raft Heck OH 
+ max. Längslfraft P 
<> max. Kraft durch Schwall (nfolge Hlo~ : 
Wasserspiegeldifferenz t1hlf • 0,25m 
e max. Kraft durch Hubtornische 
• max.Kra ft durch Schwoft Info/ge Hubtor: 
Wasur.sp1"t!geldifferenz ßhH • asom 
' c .tu malt'. Ds gehon'ge Zeiten 
+ .11.1. max. f gehtirr"ge Zeiten 
Abb.66 






















Schleusen mit hohem Befälle 
Ergebnisse der Trossenkraftmessungen eines in Xammermitte il~g e nden Schiffes 
( Schleusenmodell Variante II) 
i 
L7 /~l------






o max. ros. TrossenKraft P 
o max. Ouer-Jrraft Bug Os 
~ max. QIM!rlfraft f'J-=k QH 








0 max. Xrafl durch Schwall i'nfolge /(Iappe: 




.4hlf •4"-0m ~i "s • +bis12 mm# 
0 max. Kraft durch Hubtomisc~ 
• max. Krall durch Schwoll infolge Hubtor: 
WQss~spi~etdilkrenr JhH • Q70m ~ ~ Ys • Zmm{s 















D ru max. Ds !}eflörige Z~ it~n 
4 zu max. QH ~hiki'~ Zeiten 










<5l------ - --- Schleuse mit hfJ!Jem. Befälle J 
Ergebn/sse der Trossenkrafffl}essun~n eines in Kammermitte liegtmden Schiffes 
(Sch/eusenmode/1 Variaric-11I) 
~0 -'+----1---+----1--k::-?- -?--+. ~--;>" 71 
~v-
45+- --+--+---+ - -+- - -+ -- +---+- - +-~~~ -+-- ~-- ~ t+--- -l- ----+~-+---l-- ~ l--------oA0~-;::/ =---+ ~ ~+- ~ ---,i----+--+---< 
I /V 
~15.J- --l- - -+ -- +- ~~~- -+- -+---l---+--+- -- l---+-~ ~V 
lO+- --j_--+ ~~~ 4---j_--+--4- -- j_- -+ --4- -- ~--+- ~ 







V V Tronenkräft~ 
_../ o maK. res. TrossMkrafl P 
+- --.J-- ~&Lo::_---i f-- o max. Querkraft Bug Os 
+ maJf. Längskraft P 
<> max.. Kraft durch Schwall infolg~ J<la~: 
Wassespi~g~ldllkrenr 4hx • MOm ~ i ~ • 2 mm/5 
JhK • O.+Om bei v5 • 't mml,s 
tlhlf • 0,50m bei Ys • 6 mm/s 
4hx • 0,60m bt!i Ys •B mmt s 
11hx • 0,10m 0e· Ys -tOmm/s 
JJhK • O.BDm bei v5 • 11mm/s 
o max. Kraft durch Hubtornische 
• max. Kraft durch Schwalf infol~ Hubtor: 
WMs"sp~gl!ldiff~renr JhH • 0.90m ~~ vs • 2mm/s 
dhH • 1.00m bd ..-5 • 'tmm/s 
4hH • 1,10m ~~ YS • 6mmjs 
dhH • 1,l0m bei Ys • 8mm/s 
.dhH • 1,JOm bei Ys • 10mm/s 
AhH • 1,50m be; V5 •12mm/s 
Abb.68 
10 11 Ys f mm/51 
I ___ !=----
o .zu mt:tx: Os gehöri'ge Zeiten 
o. zu maY. QH gehiirige Z~iten 





Schleusen mit hohem 6e.fä/le 
11aximale resultierende Trossenkräfte (Läng.~ -u nd Ouerkräfte) eines in Kammermitte 
liegenden Schiffes bei yerschiedenen Füll- und Entleerungssystemen 
(aus 11essungen am Schleusenmodell) 
,.?Var. l1I 





/' ~ !....----'"< Var.I f'zuL • ~ - bis*" · der xhiffsyertfrängung ~ L--.:::-::":" 
V ~ ::::-- ~ V ~ l.--" ~ ' 
~ V k;t 
/ t7 
I 0 Yarianf~ I: Längsum/iiul~ mit v~rselrt~n Stichkanöl~n 
.. . :0: " g~gu~überb~genden StiChkanälen 
+ JJI: orund/auf 
I I I 
1,0 2,0 3,0 4,0 ~0 6,0 7,0 8,0 ~0 10,0 11,0 12,0{mmf!il 
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!1/a)(imale Trossenkrafl eines tin J'Pr!Jo!en #'ar/enden Jcl!iffes 
in Abhän_gj_gketl fPn der lfdlenneig!!f.J.9.. und der lrN.re!Jidng_e 
nach Parlenscky [19] 
rr .. 1.75 cm:l .. melaii!Scher Quer.rchn/11 der Tror.r~ 
E - 1/0Q I/C71'• Elas117ila/smodul der Trosse 
G, - 1741JI • Orullo.rr:hiffsg~widl/. 
P. - O,OJO t • T ro.s.m1krafl in du Kulieloge 
.r - Tro.r.renlänge · 
lo • fehnt:nlänge der Tros.re ,{, der Ru!le/age 
..• ,. I 1.• 1.1 2.0 
ll'ellenne/gung J.., [?'DO} 
Abb. 74 

